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The scientist does not study nature because it is useful; he studies it because he delights in it, 
and he delights in it because it is beautiful. If nature were not beautiful, it would not be worth 
knowing, and if nature were not worth knowing, life would not be worth living. 

Jules Henri Poincaré 
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1. Einleitung

1.1 Fusarium-Biologie

1.1.1 Systematik und Artbestimmung

Fusarium gehört genauso wie z.B. auch Aspergillus und Penicillium zu den Schimmelpilzen. 

Diese filamentösen Pilze bilden, systematisch gesehen, eine sehr heterogene Gruppe und 

werden in unterschiedliche Abteilungen eingeordnet. Für viele Fusarien ist bisher noch keine 

Hauptfruchtform (Teleomorph) bekannt, von daher werden sie zu den Deuteromyceten

(= Fungi imperfecti) gezählt. Die teleomorphen Formen gehören dagegen zu den

Ascomyceten (Hoffmann et al., 1994). Die Gattung Fusarium wurde von Heinrich Friedrich 

Link im Jahr 1809 eingeführt – wie viele Arten genau dazu gehören, ist jedoch umstritten. 

Laut Leslie und Summerell (2006) sind es zwischen neun und über 1.000. Diese stark 

schwankende Anzahl liegt darin begründet, dass es unterschiedliche Spezieskonzepte und 

darin wiederum unterschiedliche taxonomische Strömungen gibt. Eine Art kann u.a. dadurch 

definiert werden, dass sie sich durch typische morphologische Merkmale von einer anderen 

unterscheidet (morphologische Spezies), sich mit anderen Mitgliedern derselben Art kreuzen 

lässt (biologische Spezies) oder auf einen gemeinsamen Vorfahren zurückgeht 

(phylogenetische Spezies). Es gibt bisher keinen Konsens darüber, welches Konzept bei 

Fusarium angewendet werden sollte. Daher ist die Kenntnis der einzelnen Theorien wichtig 

für die Interpretation von Forschungsergebnissen zum Vorkommen von unterschiedlichen 

Fusarium spp. in Kulturpflanzen.

Das morphologische Spezieskonzept bildet das Rückgrat der Fusarium-Taxonomie. Die 

morphologische Artdifferenzierung beruht in der Theorie auf wenigen, dafür aber leicht 

voneinander zu unterscheidenden Merkmalen. Dazu zählen u.a. Größe, Form, Art der Apikal-

und Fußzelle sowie die Septenanzahl der Makrokonidien. Weitere Sporenformen (sofern 

vorhanden) wie Mikrokonidien, Mesokonidien, Chlamydosporen und Ascosporen genauso 
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wie die Pigmentierung des Myzels können als zusätzliche Anhaltspunkte dienen. All diese 

Merkmale weisen eine natürliche Variation auf. Je nachdem, wie viel Gewicht auf die 

Konstanz einzelner Merkmale gelegt wird, kann eine unterschiedliche Anzahl an Arten 

definiert werden. Nelson et al. (1994) teilen daher die Fusarium-Taxonomen in „Lumpers� (to 

lump: engl. Klumpen bilden), „Splitters� (to splitt: engl. spalten) und „Moderates� (moderate: 

engl. gemäßigt) ein (Tabelle 1, S. 3). Wollenweber und Reinking waren die Ersten, die ein 

einheitliches Spezieskonzept für die Gattung Fusarium aufstellten. Alle weiteren Konzepte 

beruhen auf ihrem 1935 erschienenen Standardwerk „Die Fusarien�. In diesem werden die 

über 1.000 unterschiedlichen Artbezeichnungen 16 Sektionen zugeordnet, welche insgesamt 

65 Arten, 55 Varietäten und 22 Formen enthalten. Snyder und Hansen (1940, 1941, 1945), die 

„ultimate lumpers� (Nelson et al. 1994), kombinierten diese zu nur neun Arten. Eine 

Einteilung, die bis in 1980er Jahre weit verbreitet war, ermöglichte sie doch eine sehr 

einfache Bestimmung. Die moderne Fusarium Taxonomie lehnt das Spezieskonzept nach 

Snyder und Hansen jedoch als zu verallgemeinernd ab. Allein die von Snyder und Hansen 

beschriebene Art F. roseum besteht nach Gerlach und Nirenberg (1982) bzw. Nelson et al. 

(1993) aus mindestens 14 morphologisch zu unterscheidenden Fusarium spp., darunter auch 

F. graminearum. Auch F. oxysporum und F. solani, die ebenfalls von Snyder und Hansen 

definiert wurden, bestehen aus heutiger Sicht aus mehreren unterschiedlichen Arten. Eine 

Aufspaltung anhand der Sporenmorphologie, wie bei F. roseum, ist jedoch nicht möglich. 

F. oxysporum wurde daher schon sehr früh auf Grund des sehr weiten Wirtsspektrums in 

formae speciales (f. sp.) eingeteilt (Snyder und Hansen, 1940). Snyder (1981) definiert diese 

folgendermaßen: „The species epithet tells what a fungus is; the forma specialis, what it

does”. Das heißt, eine forma specialis ist theoretisch nur an einer bestimmten Pflanzenart oder 

einer Pflanzengruppe pathogen. Außerdem wurde Rassenbildung beobachtet (Gordon und 

Martyn, 1997).
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Das biologische Spezieskonzept definiert dagegen eine Art als eine Gruppe von Organismen, 

die, zumindest theoretisch, miteinander kreuzbar sind und einen gemeinsamen Genpool teilen 

oder teilen könnten (Leslie und Summerell, 2006). Dieses Konzept kann nur mit einigen 

Schwierigkeiten auf die Gattung Fusarium angewendet werden. Zum einen gibt es viele 

„Arten�, die keine sexuelle Reproduktion zeigen und nur in anamorpher Form vorkommen 

(siehe Kapitel 1.1.2 Überdauerung, Vermehrung und Verbreitung), zum anderen gibt es nur 

eine sehr begrenzte Anzahl an fertilen Stämmen, die als weiblicher Elter verwendet werden 

können (Leslie und Summerell, 2006).

Tabelle 1: Spezieskonzepte in der Gattung Fusarium. Je nachdem, welche Philosophie hinter 
dem Konzept steht, werden die Fusarium-Taxonomen als „Lumpers�, „Splitters� oder 
„Moderates� bezeichnet. Die absolute Anzahl der postulierten Spezies ist dabei nicht 
entscheidend (nach Nelson et al., 1994).

Derzeit wird die Fusarium Taxonomie mit Hilfe molekularer, phylogenetischer Methoden neu 

geordnet. Das phylogenetische Spezieskonzept beruht auf der Annahme, dass alle 

Angehörigen einer Art einen gemeinsamen Vorfahren haben, also monophyletisch sind 

(Leslie und Summerell, 2006). Molekulargenetische Untersuchungen von F. oxysporum

„Lumpers� „Moderates� „Splitters�

Snyder und Hansen
1940er – USA
9 Arten

Gordon
1952 – Kanada
26 Arten

Wollenweber und Reinking 
1935 – Deutschland
65 Arten

Messiaen und Cassini
1968 – Frankreich
9 Arten

Booth
1971 – England
44 Arten

Raillo
1950 – Russland
55 Arten

Matuo
1972 – Japan
10 Arten

Nelson, Toussoun und Marasas
1983 – USA
30 Arten

Bilai
1955 – Russland
26 Arten

Joffe
1974 –Israel
33 Arten

Gerlach
1982 – Deutschland
78 Arten
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haben jedoch gezeigt, dass es selbst innerhalb einer forma specialis polyphyletische 

Ursprünge gibt (O’Donnell et al., 1998). Daher werden F. oxysporum und auch F. solani

mittlerweile als Spezieskomplexe bezeichnet (Kistler, 1997; Zhang et al., 2006). Dies gilt 

auch für F. graminearum. Bei Snyder und Hansen war F. graminearum noch nicht mal eine 

eigenständige Art – nach phylogenetischer Untersuchung der DNA-Sequenzen von 13

Einzelkopie-Genen enthält der F. graminearum-Spezieskomplex dagegen mindestens 11

Arten: F. acaciae-mearnsii, F. asiaticum, F. austroamericanum, F. boothii, F. brasilicum,

F. cortaderiae, F. gerlachii, F. graminearum, F. meridionale, F. mesoamericanum und

F. vorosii (Starkey et al., 2007). Diese Einteilung hat sich jedoch in der praktischen 

Phytomedizin (noch) nicht durchgesetzt. Zum einen lassen sich die einzelnen Arten der 

Spezieskomplexe nur durch aufwendige molekulargenetische Untersuchungen voneinander 

unterscheiden, zum anderen, wie im Falle von F. oxysporum und F. solani, gibt es noch keine 

offizielle Nomenklatur für evtl. neue Arten. Von daher wird auch in der vorliegenden Arbeit 

keine weitere Unterteilung von F. graminearum, F. oxysporum und F. solani vorgenommen.

Auch bei der Artbestimmung von im Feld isolierten Fusarium spp. gibt es unterschiedliche 

Ansätze. Die morphologische Artdifferenzierung beruht auf der mikroskopischen 

Unterscheidung von typischen Sporenmerkmalen und dem Vergleich mit entsprechender 

Bestimmungsliteratur (u.a. Gerlach und Nirenberg, 1982; Nelson et al., 1983; Leslie und 

Summerell, 2006). Für eine Grobeinteilung eignet sich außerdem die Pigmentierung des 

Myzels (Summerell et al., 2003). Problematisch dabei ist, dass Fusarien in Kultur zur 

Degeneration und Mutation neigen und eine hohe Variabilität aufweisen (Leslie und 

Summerell, 2006). Zudem sind die Unterschiede manchmal so graduell, dass eine 

Artdifferenzierung nur mit sehr viel Erfahrung sicher durchzuführen ist. Biologische 

Verfahren beinhalten die Durchführung von Testkreuzungen bei Arten mit bekannter 

sexueller Reproduktion und die Einteilung in sogenannte „Vegetative Compatibility Groups�

(VCG) (Leslie und Summerell, 2006). Moderne, molekulargenetische Verfahren 


