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Mykorrhiza-Forschung unter besonderer Beriicksichtigung
alpiner Okosysteme

von
Kurt HASELWANDTER *)

Mycorrhiza research with special reference to alpine ecosystems

Synopsis: The different forms and some important functions of mycorrhiza are briefly described. The
symbiosis between a fungus and a higher plant has a major impact on the biology of the fungus as well as that of the
host plant. This has been shown for photosynthesis and carbohydrate transfer, growth reactions, cation, especially
heavy metal uptake by the plant, and the interaction with pathogens.

Following this short general introduction the occurrence of the different forms of mycorrhiza in alpine ecosys-
tems at and above timberline is described more specifically. In the subalpine coniferous forest trees with ectomy-
corrhiza are dominant. The alpine dwarf shrub heath is dominated by ericaceous plants which form ericoid mycorr-
hiza. In the alpine grass heath and vegetation of the nival zone we find plants with vesicular-arbuscular mycor-
rhiza and in addition, infections by fungi with dark septate hyphae can be frequently observed. The importance of
the symbiotic mycorrhizal fungi upon growth reaction and productivity of a plant in its natural environment is dis-
cussed.

Alpine Okosysteme unterliegen in der Regel sowohl einem klimatischen als auch néhrstoffbe-
dingten StreB. Gerade ein solcher Nahrstoffstre8 férdert im allgemeinen die Entwicklung der Sym-
biose hoherer Pflanzen mit Pilzen, die Mykorrhiza.

Arten der Mykorrhiza:

Es werden folgende Mykorrhiza-Formen unterschieden: die vesikular-arbuskulare (VA) My-
korrhiza, die Mykorrhiza in den Ericales, die Mykorrhiza der Orchideen und die Ektomykorrhiza
(HARLEY & SMITH, 1983; MOSER & HASELWANDTER, 1983).

Die vesikular-arbuskulare Mykorrhiza ist charakterisiert durch die Bildung von Vesi-
keln (Blaschen) und Arbuskeln (bdumchenférmige, intrazellulare Verzweigungen) an Pilzhyphen
in der Wurzelrinde; dieses Pilzmycel steht mit einem wurzelexternen Hyphengeflecht in Verbin-
dung, das im Boden Sporen oder Sporokarpien bilden kann. Die VA Mykorrhiza-Pilze sind als in
der Regel unseptiert beschrieben und gehdren zur Familie der Endogonaceae in der Ordnung der
Mucorales aus der Klasse der Zygomycetes. Die VA Mykorrhiza kommt weltweit, von den Tropen
bisin die Arktis/ Antarktis vor, und auch in fast allen Pflanzengesellschaften, unter anderem wegen
des breiten Wirtsspektrums der VA Mykorrhiza-Pilze, das viele wichtige Nutzpflanzen wie Mais,
Zwiebel, Erdbeere, Apfel, Tabak u.a. umfaBt (MOSSE, 1973).

*) Anschrift des Verfassers: Univ.-Doz. Dr. K. Haselwandter, Institut fiir Mikrobiologie der Universitit Inns-
bruck, TechnikerstraBe 15, A-6020 Innsbruck, Osterreich.
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Innerhalb der Mykorrhiza der Ericales lassen sich nach READ (1983) die ericoide My-
korrhiza (z.B. an Calluna, Erica, Loiseleuria, Rhododendron, Rhodothamnus, Vacciniumin den
Ericaceae, weiters an den Epacridaceae und Empetraceae), die arbutoide Mykorrhiza (an den Eri-
caceacArbutusund Arctostaphylos sowie den Pyrolaceae) und die monotropoide Mykorrhiza der
Monotropaceae unterscheiden.

Die ericoide Mykorrhiza zeichnet sich aus durch die Bildung von Hyphenknéiueln in den
Rindenzellen feiner, haarformiger Wurzeln. Zum Unterschied zu den VA Mykorrhiza-Pilzen las-
sen sich die ericoiden Endosymbionten in Reinkultur ziichten. Als Perfektstadium eines solchen ty-
pischen Endophyten wurde von READ (1974) ein Ascomycet beschrieben, nimlich Hymenoscy-
phus(= Pezizella) ericae. Auch vom Hyphomyceten Oidiodendron griseumist bekannt, daB dieser
typische ericoide Mykorrhiza bilden kann (BURGEFF, 1961; COUTURE et al., 1983).

Im Falle der arbutoiden Mykorrhiza kann an Kurzwurzeln die Ausbildung eines pseudo-
parenchymatischen Mantels beobachtet werden, von dem aus Pilzhyphen einerseits in den Boden
hinausreichen, andererseits sich in die Wurzelepidermis und -rinde fortsetzen und dort das HAR-
TIGsche Netz bilden. Die Hyphen dringen in die Wirtszellen ein und formen Hyphenknéuel. Die
arbutoiden Mykorrhizapilze sind verschiedene Basidiomycetes, die auch als Ektomykorrhiza-Pilze
bekannt sind.

Die monotropoide Mykorrhiza zeichnet sich dhnlich der arbutoiden durch die Ausbil-
dung von Pilzmantel und HARTIGschem Netz aus, unterscheidet sich von dieser jedoch durch
Haustorien, welche jenen von Erysiphe, dem Mehltaupilz, dhneln (DUDDRIDGE & READ,
1982). Das Pilzmycel der monotropoiden Mykorrhiza stellt eine Verbindung mit Bidumen her, die
die chlorophyllosen Monotropaceae mit Kohlehydraten versorgen (DUDDRIDGE & READ,
1982).

Jedejunge Orchideen wurzel wird in der Regel von Mykorrhiza-Pilzen infiziert, wobei sep-
tierte Pilzhyphen innerhalb der Rindenzellen Hyphenkniuel bilden. Diese werden von den Wirts-
zellen verdaut, in welche dann wieder Mykorrhiza-Pilze eindringen kénnen. Als Mykorrhiza-Pilze
der Orchideen wurden Rhizoctonia-Stamme isoliert, von denen zumindest einige Basidiomycetes
als Perfektform haben (HADLEY, 1975).

Die Ektomykorrhiza zeichnet sich durch einen pseudoparenchymatischen Pilzmantel
aus, von dem Pilzhyphen einerseits in den Boden hinausreichen, andererseits interzellulédr in die
Waurzel hineinreichen und dort das HARTIGsche Netz bilden. Zum Unterschied zu den vorher ge-
nannten Mykorrhiza-Formen dringen die Ektomykorrhiza-Pilze normalerweise nicht in die Wirts-
zellen ein. Die Ektomykorrhiza-Pilze zeigen gelegentlich Hypertrophie und es fehlen ihnen Wur-
zelhaare und eine Epidermis (MARKS & FOSTER, 1973). Zu den Ektomykorrhiza-Pilzen zihlen
verschiedene Basidiomycetes, Ascomycetes und jeweils eine Gattung aus den Zygomycetes ( En-
dogone) und Deuteromycetes ( Cenococcum). Die meisten unserer Waldbaume, Gymno- und An-
giospermen, sind Ektomykorrhiza-Pflanzen.

Auswirkungen der Mykorrhizainfektionen: )

Durch die Symbiose eines Pilzes mit einer hoheren Pflanze wird die Biologie sowohl des Pilz-
partners als auch der Wirtspflanze wesentlich beeinflult. Die meisten Mykorrhiza-Pilze sind ab-
héngig von einer Kohlenhydratversorgung durch die Wirtspflanze. Ein solcher Flu3 von Kohlenhy-
draten wurde z.B. fiir die Ektomykorrhiza (LEWIS & HARLEY, 1965), die VA Mykorrhiza
(PANG & PAUL, 1980) als auch die ericoide Mykorrhiza (STRIBLEY & READ, 1975) nachge-
wiesen. Andererseits konnen z.B. bei Grisern durch die VA Mykorrhiza die Photosyntheserate und
die Chlorophyll- sowie Phosphorkonzentration ansteigen (ALLEN et al., 1981).

Es ist seit langem bekannt, dal das Wachstum der Wirtspflanzen durch eine Mykorrhiza-In-
fektion gesteigert werden kann. Dies gilt z.B. fiir die Ektomykorrhiza (HATCH, 1937), die VA My-
korrhiza (DAFT & NICOLSON, 1966} und die ericoide Mykorrhiza (STRIBLEY et al., 1975).
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Vor allem in Béden mit geringem oder unausgeglichenem Néhrstoffgehalt wirkt sich die Mykorrhi-
za-Infektion positiv auf das pflanzliche Wachstum aus. Das Verhaltnis zwischen dem wachstums-
fordernden Effekt der durch den Mykorrhiza-Pilz gesteigerten Néhrstoffversorgung und dem
wachs-
tumsvermindernden Effekt, welcher im Entzug von Assimilaten durch den Mykorrhiza-Pilz liegt,
scheint die Wachstumsreaktion der Pflanze in ihrer Symbiose mit dem Mykorrhiza-Pilz zu bestim-
men (HARLEY, 1969).
Ektomykorrhiza- und auch andere Pilze kénnen verschiedene Kationen einschlieBlich
" Schwermetalle selektiv anreichern (MEISCH et al., 1977; SCHMITT et al., 1977, HASELWAND-
TER, 1977, 1978a). Es ist daher nicht verwunderlich, daB der Ektomykorrhiza-Besatz z.B. einer
Kiefer den Schwermetallgehalt wesentlich beeinfluBt. So fanden BERRY & MARX (1976) einen
Anstieg im Zn- und eine Abnahme im Al-Gehalt der Nadeln als Folge der Mykorrhiza-Infektion
von Pinusmit einem Mykorrhiza-Pilz ( Pisolithus tinctorius). Genaue Kenntnisse iiber die Wirkung
der Mykorrhiza-Infektion auf die selektive Schwermetallanreicherung kénnten von groBer prakti-
scher Bedeutung sein z.B. im Zusammenhang mit der Verwendung von stadtischem Klarschlamm
in der Land- und Forstwirtschaft.

Eine Mykorrhiza-Infektion kann auch zu einer Herabsetzung oder Verstarkung der Infektion
einer Wirtspflanze durch pathogene Organismen fiithren. Im allgemeinen wird die Wirtspflanze re-
sistenter gegeniiber Wurzelparasiten, empfindlicher jedoch gegeniiber den SproB befallende Orga-
nismen (SCHONBECK, 1979). Allerdings gibt es neuerdings auch einige Hinweise darauf, daB
diese Hypothese nicht immer zutrifft.

Mpykorrhiza in alpinen Okosystemen:

Wilder in den gemaBigten Zonen werden von Baumen mit Ektomykorrhiza dominiert
(MOSER, 1967). Die obere Waldgrenze wird zum allergré8ten Teil durch Ektomykorrhiza-Baume
gebildet. Die wichtigsten Waldgrenzenbildner sind Pinus, Piceaund Larix. Die nachfolgende Ta-
belle gibt typische Begleitpilze der Zirbe (Pinus cembra) und Lirche ( Larix decidua) wieder (nach
MOSER, 1963).

Wirtspflanze Ektomykorrhiza-Pilze

Pinus cembra, Zirbe Suillus plorans, Zirbenrohrling
Suillus placidus, Elfenbeinrohrling
Suillus sibiricus, Sibirischer Rohrling
Gomphidius helveticus, Filziger Schmierling

Larix decidua, Larche Suillus flavus (= S. grevillei), Goldrohrling
Suillus tridentinus, Rostroter Larchenrohrling
Suillus laricinus (= S. aeruginascens), Graver Larchenrdhrling
Suillus bresadolae (= aeruginascensvar. bresadolae), Brauner Larchen-
réhrling
Boletinus cavipes, HohlfuBrohrling
Lactarius porninsis, Lirchenreizker
Hygrophorus lucorum, Larchenschneckling

Gerade fiir Aufforstungen an oder oberhalb der Waldgrenze kann die Beimpfung der betref-
fenden Pflanzen mit geeigneten Mykorrhiza-Pilzen entscheidende Vorteile bringen (MOSER,
1965). Es gibt eine Reihe verschiedener Verfahren zur Herstellung von Impfgut zur Beimpfung von
Forstpflanzen mit Ektomykorrhiza-Pilzen (HASELWANDTER, 1984).
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Oberhalb der Waldgrenze breitet sichin den AlpeneineZwergstrauchheide aus, welche
von Ericaceen dominiert wird. Solche Ericaceae, wie z.B. Calluna vulgaris, Loiseleuria procum-
bens, Vaccinium myrtillus, V. uliginosum, V. vitis-idaea und Rhododendron ferrugineum zeigen
typische ericoide Mykorrhiza-Infektion (HASELWANDTER & READ, 1980). Das AusmaB der
Infektionsintensitét variiert zwischen und innerhalp der Arten in Abhéngigkeit von der Hohenlage
des Wuchsortes; im allgemeinen nimmt die Infektionsintensitat mit zunehmender Meereshéhe ab
(HASELWANDTER, 1979). Es kann eine Beziehung angenommen werden zwischen der ericoi-
den Mykorrhiza-Infektionsintensitit und der Produktivitit der Ericaceae an einem bestimmten
Standort. Dies ist insofern von groBem Interesse, als die vorher erwahnte mogliche Wachstumsstei-
gerung durch die Infektion einer Ericaceae mit einem geeigneten pilzlichen Endosymbionten auf
im Labor durchgefiihrten Experimenten beruht, bei dem steril zur Keimung gebrachte Samlinge
von Ericaceae mit und ohne Beimpfung in ihrem Wachstum verglichen wurden. Das Ergebnis der
oben angefiihrten, 6kologisch ausgerichteten Untersuchung (HASELWANDTER, 1979) hat ge-
zeigt, daB die Mykorrhiza-Infektion auch unter natiirlichen Bedingungen eine &hnliche Wirkung
auf das Wachstum hat.

GroBe Unterschiede in der Infektionsintensitéit von Vaccinium myrtillus und V. vitis-idaea er-
geben sich bei Vergleich von Proben aus der alpinen Zwergstrauchheide (2.000 - 2.200 m MH) mit
solchen aus einem Vaccinio- Piceetum (1.000 m MH) (HASELWANDTER, 1978b). Auch die cal-
cicolen Ericaceae Erica herbacea(= E. carnea) und Rhododendron hirsutum weisen typische eri-
coide Mykorrhiza-Infektion auf (HASELWANDTER & READ, 1980), ebenso wie Rhodotham-
nus chamaecistus (HASELWANDTER & READ, 1984).

Die alpine Zwergstrauchheide wird nach oben hin von der alpinen Grash eid e abgelost. Die
meisten dort vorkommenden Gréser sowie viele krautige Pflanzen weisen VA Mykorrhiza auf
(HASELWANDTER & READ, 1980; READ & HASELWANDTER, 1981). Ahnlich der ericoi-
‘den Mykorrhiza-Infektion in der alpinen Zwergstrauchheide nimmt auch in der alpinen Grasheide
das Ausmaf der VA Mykorrhiza mit zunehmender Meereshohe ab; dies geht einher mit einer Ab-
nahme in der Trockensubstanzproduktion; es scheint daher auch hier eine dhnliche Beziehung zwi-
schen Pflanzenwachstum und Mykorrhiza-Infektionsintensitit zu geben (HASELWANDTER,
1985).

Das Wurzelsystem gesunder Pflanzen zeigt auSerdem relativ haufig Infektionen durch dunkle,
septierte Pilzhyphen und unter Umstanden Mikrosklerotien dieser Pilze; solche Infektionen wur-
den den Gattungen Rhizoctonia oder Phialophora zugeschrieben. Auch diese Art von Infektion
kann zu einem Anstieg in der Trockensubstanzproduktion und im Phosphorgehalt des Sprosses
fihren; deshalb kann auch angenommen werden, daB die Beziehung zwischen diesen Pilzen mit
den dunklen, septierten Hyphen und den Wirtspflanzen eher mutualistisch als parasitisch ist, zumal
keine pathologischen Symptome auftreten (HASELWANDTER & READ, 1982). Alle bisher von
verschiedenen Pflanzen isolierten Stimme dieser Pilze synthetisieren pectinolytische Enzyme (Po-
lygalacturonase und Pectinesterase) (HASELWANDTER, 1983). Dies triigt wahrscheinlich dazu
bei, daB diese Pilze rasch in die pflanzliche Wurzel eindringen, was wiederum ihr hdufiges Auftreten
und ihre weite Verbreitung in der alpinen Grasheide und auch in der Vegetation der Nivalstufe er-
klaren konnte.

Auchinder Nivalzone tritt die VA Mykorrhiza und die oben erwéhnte Infektion mit dunk-
len, septierten Pilzhyphen auf, wenngleich mit geringerer Intensitat als in der alpinen Grasheide
(READ & HASELWANDTER, 1981). Eine Analyse der Verfligbarkeit von Stickstoff und Phos-
phor in der Nivalstufe hat ergeben, daB das Boden- und Schmelzwasser Ammonium- und Nitrat-
stickstoff sowie Phosphor in Mengen enthalt, welche zur Erndhrung der Pflanzen bei den in der Ni-
valstufe geringen Wachstumsraten ausreichen konnen (HASELWANDTER et al., 1983). Aufler-
dem ist anzunehmen, daB die symbiontischen Pilze auf Grund der mit zunehmender MeereshShe

226



abnehmenden Photosyntheseleistung nicht mehr entsprechend mit Kohlenhydraten versorgt wer-
den und deshalb die Infektionsintensitit geringer wird.

Zusammenfassung: Dieverschiedenen Mykorrhiza-Formen sowie einige wichtige, damit verbundene
Funktionen werden vorgestellt. Durch die Symbiose eines Pilzes mit einer hoheren Pflanze wird die Biologie so-
wohl des Pilzpartners als auch der Wirtspflanze ganz wesentlich beeinflult. Dies wird aufgezeigt fiir die Photosyn-
these und den Kohlenstofftransfer, Wachstumsreaktionen, die Kationen-, insbesondere Schwermetallaufnahme in
die Pflanze, und die Wechselwirkung mit pathogenen Organismen.

Im AnschluB an diese kurze allgemeine Einfihrung wird das Auftreten der verschiedenen Mykorrhiza-For-
men in alpinen Okosystemen an und oberhalb der Waldgrenze beschrieben. Im subalpinen Nadelwald dominieren
Biume mit Ektomykorrhizen. Die alpine Zwergstrauchheide wird dominiert von Ericaceen mit ericoider Mykorr-
hiza-Infektion. In der alpinen Grasheide und in der Vegetation der Nivalstufe finden wir Pflanzen mit vesikular-ar-
buskularer Mykorrhiza; daneben werden in diesen Pflanzengesellschaften Infektionen durch Pilze mit dunklen,
septierten Hyphen haufig beobachtet. Die Bedeutung der symbiotischen Mykorrhiza-Pilze fiir das Wachstum bzw.
die Produktivitat einer Pflanze in ihrer natiirlichen Umgebung wird diskutiert.
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