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Das Mykorrhizaproblem.

Von Dr. E. Strecker (Brüuu). [Schluss.]

Von der Unselbständigkeit in der Nährsalzversorgung soll

nun die Ausbildung des Saprophytismus ihren Ausgangspunkt
genommen haben; die Anpassung an humusreiche, lichtarme

Standorte trat immer mehr in den Vordergrund, während gleich-

zeitig, durch den Standort nutzlos geworden, die ursprünglichen

Assimilationsorgane verkümmerten und endlich verschwanden.
So findet man in der Reihe der Orchideen die verschiedensten

Übergänge zwischen autotropher und mykotropher Ernährungs-
weise und auch in der Familie der Gentianeen gibt es von
unseren einheimischen, autotrophen Gattungen zum vollständi-

gen Saprophytismus tropischer Gattungen vermittelnde Stufen,

indem die in Nordamerika vorkommenden, noch chlorophyll-

rtichen Obolaria und Bartonia schon stark reduzierte Blätter

aufweisen.

Die Stahlsche Auffassung, dass die Mykorrhiza der Nähr-
salzbeschaffung dient, sucht Marcuse (1902) durch Beobachtun-
gen am Widerbart (Epipogon), an der Korallenwurz (Corallo-

rhiza), der Ragwurz (Ophrys), verschiedenen Wintergrünarten
(Pirola) etc. zu stützen; es soll wirklich bei den genannten
Pflanzen eine Kommunikation der Hyphen nach aussen statt-

finden.

Warum, fragt aber Jost, wenn wirklich der Pilz in der

Erwerbung der Aschensubstanz aus dem Boden dem Baume
voraus ist, warum hält er diese dann nicht fest, warum gibt

er sie nach der Assimilation willig ab? Bei der endotrophen
Mykorrhiza ist diese Abgabe durch die Verdauung des Pilzes

erklärt, bei der ektotrophen ist kein Grund für sie einzusehen.

Es besteht also ein Gewirr von Meinungen, die das Wesen
und die Bedeutung dieser Symbiose noch äusserst schwankend
erscheinen lassen. Nur durch experimentelle Behandlung im
Anschluss an histologische Untersuchungen, die sich bis jetzt

auf diesem Gebiet wenig Geltung verschaffen konnte, kann
eine feste Basis gewonnen werden, auf welcher der Beantwor-
tung der zahlreichen einschlägigen Fragen näher getreten

werden kann. Planmässige Versuche sinci nicht aussichtslos,

da pilzfreie Wurzeln unschwer zu erhalten sind; Nobbe hat

Kiefern, Fichten, Lärchen und Buchen in reinem humusfreien
Quarzsand ganz ohne Pilz durch einen Zeitraum von 25 Jahren
in üppigster Entwickelung erhalten. Das zweite Erfordernis ist

die Reinkultur der Mykorrhizapilze, um ihre Eigenarten stu-

dieren und den Erfolg einer Infektion richtig beurteilen zu
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können. Anfänge, auf diesem Wege die Lösung des Problems
zu versuchen, sind bereits vorhanden.

Schon Wahrlich hat Reinkulturen von Mykorrhizapilzen
versucht. Aber erst Bernard ist es im Jahre 1903 gelungen,

Pilze zu kultivieren, die Samen tropischer Orchideen zur Ent-
wicklung brachten und sich somit als richtige Endophyten
erwiesen: die Synthese von Pflanze und Pilz war damit voll-

endet. Bei einigen Arten (Cattleya, Bletilla) konnten in ste-

riler Kultur die Anfangsstadien der Keimung, die Bildung
der embryonalen Knolle, die Entwicklung der ersten Blätter,

des Sprosses und der Wurzelhaarpapillen beobachtet werden;
doch vor der Anlage der ersten Wurzel trat immer ein Stadium
des Stillstandes und der Degeneration ein,

1905 konnte Bernard zeigen, dass die Pilze bei den ver-

schiedenen Orchideengattungen differente Merkmale besitzen:

manche Pilze töteten die Samen, andere verursachten anfäng-
lich normale Keimung, wurden aber später vollständig ver-

daut, so dass die Entwicklung der Keimpflanzen zum Still-

stand kam. Auch die weiteren Studien dieses Forschers über
die Orchideenpilze (1909) brachten sehr wichtige Beiträge zum
Mykorrhizaproblem. Durch die früheren Arbeiten Bernards
angeregt, unterzog Burgeff (1909) die verschiedensten Orchi-

deen und Orchideenpilze einer näheren Untersuchung und ge-

langte in vielen Punkten zu den gleichen Ergebnissen wie

Bernard,

Nicht alle Orchideenpilze waren imstande, den Samen
einer bestimmten Art zum Keimen zu bringen. Einzelne Orchi-

deen können, wenn sie erwachsen sind, die Pilze vollständig

entbehren, Keimungsversuche mit Samen zeigten aber, dass

bei diesen Formen in steriler Kultur ebenso wen'g Keimung
eintrat, wie bei den regelmässig verpilzten Orchideen: das

Auftreten der Orchideen ist also abhängig von dem Vorhanden-
sein der entsprechenden Pilze und die Existenz der ersteren

unmittelbar an die des Pilzes gebunden. Das Eindringen des

Pilzes erfolgt immer durch die toten Suspensorzellen.

Bei der Erörterung der Frage, welche Bedeutung die

Wurzelpilze für das Leben der Orchideen haben und welche
Beziehungen zwischen den beiden Organismen bestehen, wei-

chen die Ansichten Bernards und Burgeffs sehr von einander

ab. Bernard ist der Meinung, die Bedeutung des Pilzes beruhe
darin, dass er eine Erhöhung der Zellsaftkonzentration in dem
Orchideenembryo veranlasse. Durch diese Konzentrationszu-
nahme werde die Entwicklung des Orchideenembryo entweder
überhaupt erst angeregt oder gefördert. Einen Beweis für diese

Annahme erblickt Bernard in der Beobachtung, dass Orchi-
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deenembryonen ohne den Pilz auf sehr konzentrierten Nähr-
böden (Salep und Saccharose) wenigstens eine Zeitlang sich

besser entwickeln als auf weniger konzentrierten. Fitting

erscheint indess diese Beobachtung recht vieldeutig. Burgeff

vertritt den Standpunkt, dass beide Komponenten der Sym-
biose durch das Zusammenleben gefördert werden. Den Nutzen
für die höhere Pflanze glaubt er wie Stahl in der Nährsalz-

gewinnung zu erblicken, während der Pilz die fi^ir ihn schwerer

aus dem Substrat erhältlichen Stoffe von der Pflanze bezieht.

Während Bernard und Burgeff sich nur mit der endo-

trophen Mykorrhiza der Orchideen beschäftigten, behandelt

Peklo in einer jüngst veröffentlichten Arbeit (1909) die Rein-

zucht der Epiphyten der Hain- und Rotbuche (Carpinus und
Fagus) und der Endophyten der Schwarzerle (Alnus glutinosa)

und von Myrica Gale, einem Strauche unserer Torfmoore.

Er sammelte das Material an verschiedenen Standorten und
nahm in Untersuchung nur regelmässig gebaute, typisch aus-

gebildete Pilzwurzeln. Zum Ausgangspunkt wählte er die My-
korrhiza der Hainbuche. Es zeigte sich, dass überall dort, wo
der Pilzmantel an das Wurzelgewebe angrenzt, eine ganze

Hyphenschicht sich vorfindet, die sich wie die peripheren

Zellen der Wurzel durch Reichtum an gerbstoffähnlichen

Stoffen auszeichnen. Nach der Anschauung Peklos sucht sich

das Gewebe des Würzelchens durch Vermehrung des Gerb-

stoffgehaltes gegen die eindringenden Pilzfäden zu schützen.

Dadurch wird der Pilz auf die Interzellularen beschränkt. Er
vermag jedoch die Gerbstoffe in sich aufzunehmen und als

Nährstoffquelle zu verwerten: der Pilz ernährt sich aus den
Zellen der Würzelchen, auf deren Resten der Pilzmantel erbaut

wird. Ob er einen Gegendienst seiner Nährpflanze erweist, hat

Peklo noch nicht untersucht. Er versuchte aber die Mykor-
rhiza-Schimmelpilze zu isolieren und es gelang ihm auch, auf

einem Dekokt aus Massen von älteren Mykorrhizen, das sich

für fremde Schimmelpilze als großenteils aseptisch erwies — die

Mykorrhizapilze stellen Spezialisten dar, die an hohe Gerb-
stoffkonzentrationen angepasst sind — einige Arten rein zu

züchten. Bei Carpinus erhielt er ein Penicillium und auch bei

Fagus waren es Repräsentanten der Kollektivgruppe Peni-

cillium. In mehreren Fällen züchtete er eme Citromyces-Art rein,

so dass diese vielleicht häufiger an der Mykorrhizenbildung
teilnimmt, worauf auch hindeuten würde, dass sie in einem von
dem ersteren weit entfernten Wald wieder gefunden wurde.

Mit diesen Reinkulturen wurden nun künstliche Infek-

tionen hervorgerufen. Aus demselben Walde, aus dem die

Pilze stammten, wurde Humus sterilisiert und die dadurch ge-
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steigerte Menge von Humussäuren mit Kalilauge grössten-

teils neutralisiert. Es standen nur lauter zweijährige Buchen-
pflanzen zur Verfügung; zwei derselben wurden in je einen

sterilisierten Blumentopf eingepflanzt, nachdem ihr vollkom-
men mykorrhizafreies Wurzelsystem mit der Sporenmasse
1, von dem Cytromyces und 2. von einem Penicillium um-
hüllt worden war. Die Infektionen wurden anfangs Dezember
1908 ausgeführt und anfangs Mai 1909 befanden sich beide
Exemplare in schönem Wachstum und erwiesen sich bei nä-

herer Untersuchung als infiziert. Damit war bestätigt, dass
die Mykorrhiza von Fagus von mehreren Waldpenicillien her-

vorgerufen wird. Und. es ist sehr wahrscheinlich, dass deren
Liste eine weit grössere ist. Nun haben die Untersuchungen
von Reinitzer und Nikitinsky gezeigt, dass die ganze Gruppe
der Penicillien aus den Humusstoffen nicht 'hren Kohlenstoff-

bedarf decken kann, sondern nur ihren Stickstoffgehalt davon
zu beziehen imstande ist. Gerade aus diesem Grunde treten

sie wahrscheinlich in die Symbiose mit den Würzelchen der
Waldbäume und verarbeiten die in ihnen aufgespeicherten

Gerbstoffe. * *
*

Das mit dem Ausdruck Mykorrhiza bezeichnete Zusam-
menleben von Pilzen mit Wurzeln ist also eine Erscheinung,

die mannigfache Formen aufweist und durch Übergänge mit
anderen Fällen von Symbiose zwischen Pflanzen verbunden
ist. Als Gallenbildung sind die Mykodomatien mit den soge-

nannten Mykocec'dien (Pilzgallen) verwandt, den sehr ver-

breiteten Wurzelknollen der Cyperaceen, Juncaceen und Iri-

daceen, die aber durch echte Parasiten, verschiedene Brand-
pilze der Gattung Schinzia verursacht werden; anderseits

weisen sie eben als Gallenbildungen Ähnlichkeiten mit den
Leguminosenknöllchen auf, von denen sie sich nur durch den
Erreger unterscheiden; denn der biologische Zweck ist wenig-

stens bei Podocarpus derselbe.

Berücksichtigen wir die Experimente Franks mit Buchen,
die Bernards und Burgeffs mit Orchideen und die von Nobbe
und Hiltner mit Podocarpus, so kommen wir unwillkürlich auf

die Ansicht von De Bary über die Symbiose als einem zweck-
mässigen Zusammenleben zurück; damit wäre der Kreis ge-

schlossen und es hätte die Reinkultur die älteste Ansicht in

dieser Frage für eine grosse Gruppe der untersuchten Objekte
als richtig erwiesen. Eine einheitliche Auffassung der Mykor-
rhiza, wie sie Percy Groom (1895) vertrat, erscheint nicht

mehr möglich; es kommt der endo- und ektotrophen Mykor-
rhiza nach den bisherigen Forschungsergebnissen sicher ver-
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schiedene Bedeutung zu. Aber auch diese beiden Typen schei-
nen sich aus heterogenen Gruppen zusammenzusetzen, deren
Feststellung Aufgabe der weiteren Forschung auf diesem Ge-
biete sein wird.
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