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Ektomykorrhiza -  Einfluß von Umweltfakto
ren und Methodik zur Charakterisierung

I. Allgemeines

Der Begriff Mykorrhiza wurde 1885 von FRANK geprägt. Als Ektomykorrhiza bezeichnet 
man die Symbiose, die sich hauptsächlich zwischen Basidiomyceten und Waldbäumen 
einstellt. Im Gegensatz zur Endomykorrhiza dringen die Hyphen zellulär in die Cortex 
ein und bilden die als Hartigsches Netz bekannten Strukturen. Die Ektomykorrhiza ist 
durch folgende morphologische Besonderheiten gekennzeichnet:

-  Fehlen der Wurzelhaare
-  Charakteristische Verzweigungen und Verdickungen
-  Vorhandensein eines Hyphenmantels um die Kurzwurzeln
-  Hartigsches Netz (interzelluläre Hyphen zwischen hypertrophierten Cortex-Zellen)

Auf Grund der physiologischen Besonderheiten, die sich für beide Symbionten ergeben, 
wird seit den siebziger Jahren im Zusammenhang mit dem sogenannten „Waldsterben“ 
der Mykorrhiza verstärkt Aufmerksamkeit geschenkt. Es wird die Rolle der Mykorrhiza 
als Bioindikator, ihr Einfluß und ihre Beeinflussung in umweltbelasteten Gebieten 
(MEYER 1985, KOTTKE & OBERWINKLER 1988), ihre Bedeutung im Zusammenhang 
mit Phytopathogenen der Waldbäume (HAUG 1987) und ihre Rolle bei Aufforstungen 
(MARX & ALTMAN 1979) diskutiert. Um gezielte Aussagen treffen zu können, inwieweit 
Umweltschadstoffe direkt über den Boden oder indirekt über den Symbiosepartner 
infolge Schädigungen der Photosynthese des Baumes auf die Mykorrhiza wirken, müs
sen folgende Sachverhalte untersucht werden:

1. Charakterisierung vitaler und intakter Mykorrhizen und Probleme der Ontogenie

2. qualitative Untersuchungen zur Identifizierung der Mykorrhizen, um Aussagen über 
ökologische Bedeutung der verschiedenen Mykorrhizatypen und umweltbedingte Verän
derungen treffen zu können.

3. quantitative Untersuchungen (Mykorrhizierungsgrad, Anzahl vitaler Mykorrhizen!) als 
Maß für umweltindizierte Veränderungen

4. physiologische Veränderungen der Wirtspflanze unter Umweltbelastung (z.B. C-Haus- 
halt, Assimilattransport, Phytohormonstatus ...)

II. Einfluß von Umweltfaktoren

Da die Mykorrhiza das Ergebnis der Symbiose aus 2 Organismen darstellt, können 
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pflanze (Waldbaum) als auch 
Umweltfaktoren sowohl über den oberirdischen Teil der y änderung der Mykorrhiza 
über den unterirdischen Teil (Pilz und Wurzel) wirken. ^ in®.f ktoren gleichzeitig bedingt, 
ist daher stets komplexer Natur und durch mehrere Umwei

wie
Klima

11.1 Abiotische Umweltfaktoren
• Effekt auf das Vorkommen 

Temperatur: Die Temperatur hat einen sehr selektiven ^g7i). z.B. wurde Coe- 
verschiedener Arten (MIKOLA 1948, THEODOROU & dorte beschrieben (yOO
nococcum graniforme als geeignet für kältere subalpine o njforme gutes Wachstum 
et al. 1981). Bei einer Temperatur von 10 °C zeigte u  Q' T mperatur. .
und ist damit aktiver als andere Mykorrhizapilze be* dies tsCheidend. So wurden oei 
Die Temperatur ist für Wachstum und Biomassebildung .p der Natur für maxima- 
in vitro-Versuchen andere optimale Temperaturen e m l l . . ’ :aste Wachstumstempera
les Wachstum und Fruktifikation festgestellt wurden. Die g _ ^  et a) 1970), wahren
tur für Mykorrhizapilze in vitro liegt zwischen 14-29 u  ( 
sie unter natürlichen Bedingungen weit darunter liegt.

rbundenen Aktivität des
Klima/Jahreszeit: Zwischen Klima, Jahreszeit und der damit Komplexes Zusammenwir- 
Baumpartners (hinsichtlich Kohlenhydrat-Status) besteht d der Mykorrhiza oeei
ken, welches die Entwicklung, Dynamik und den Aktivitats Mykorrhizapillze£ N
flußt. Abhängig vom Boden kommt es zu Aktivitätsschu ^ jst an alpines i
z.B. Coenococcum graniforme (VOGT et al. 1981). HirRApp£ 1962). 
angepaßt und außerdem als trockenresistent bekannt (

. nden Schädigungen der
Wasser/Trockenheit: Durch Trockenheit kommt es zu 9r^ ^ 7 ahi vitaler und Zuna me 
Feinstwurzeln (MURACH 1983) und zu einer Abnahme a PR
toter Feinstwurzeln. „ n KOTTKE, OBERWINKLER
Bei Feuchtflächen gegenüber Trockenflächen konnten vo . p höhere im r  
1988 eine 4-mal höhere Mykorrhizafrequenz im Winter u ¡fjSChe Schäden ge 
festgestellt werden. Anatomische Veränderungen, die als sp er gewinnt dam 
werden können, wurden nicht nachgewiesen. Der Fakto gleichzeitig die 
Bedeutung für den Anteil lebender Mykorrhizen. Von Eint 
Mykorrhizapilzes.

Bodenverhältnissen
Boden: Die Abhängigkeit der Mykorrhizaentwicklung v0^. a |S die Korrel^ion zum 
scheint nach KOTTKE, OBERWINKLER 1988 stärker zu sei . zunehmender n 
Gesundheitszustand der Bäume. Generell ist bekannt, e jne Abnahme
(Abnahme des Humusgehaltes, Zunahme des Minera bod und Mykorr
korrhizafrequenz erfolgt. Bei Fichten ist die höchste W urzeldicn/form e ist zu 80 h  m
mönx/iölf olt in Hon rrhomn QO nm Hoc DoHonc enthalten. _ iv /Iv/kOrrhlZen

im

menvielfalt in den oberen 30 cm des Bodens enthalten, o. y Mykorrhizen 
A-Horizont, dagegen nur noch zu 20 % im B-Horizont ve gv «öiA/innt
bis in 80 cm Tiefe gefunden (KOTTKE & OBERWINKLER ten Bedeutung 9 _
Es ist bekannt, daß sie in ungekalkten Flächen häufiger a ¡n Hinblick aut oi 
immer wieder die Frage nach der Pufferkapazität des Bode 
Veränderung durch anthropogene Schadstoffe.
Mit Zunahme des Schädigungsquotienten

mineralischer Stickstoff^ 
Organischer N-akzepkx

kommt es zu einer Abnahme der Mykorrhizafrequenz (M EYER
1985).
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11.2 Biotische Faktoren

Physiologischer Zustand des Baumpartners: Im Herbst werden verstärkt Assimilate in 
die Wurzel geleitet und dort gespeichert. Sie stellen die C-Quelle für die heterotroph 
lebenden Mykorrhizapilze dar, die zu dieser Zeit zur Fruktifikation gelangen. Bei Schädi
gungen der Assimilationsorgane durch Nadelvergilbungen, Ausfall von Nadeljahrgängen 
wie das in Waldschadgebieten der Fall ist, kommt es zu einer Störung der Kohlenhydrat- 
Bilanz, was letzlich auch einen Einfluß auf Quantität und Vitalität der Mykorrhiza bewirkt.

Partnerwahl: Zwischen Baum- und Pilz-Arten kann es sehr strenge Partnerkombinatio
nen geben: z.B. fruktifiziert Tricholoma populinum nur bei Symbiose mit Popu/us-Arten. 
Dagegen kommen auch sehr unspezifische Kombinationen vor, wie bei Paxillus involu- 
tus, der mehrere Wirtsbäume als Partner akzeptiert. Nach LOBANOW (1960) unterschei
det man stark und schwach mykotrophe Arten.
In solchen Fällen, in denen eine Mykorrhizabildung zwischen inkompatiblen Partnern 
eingeleitet worden ist, kann es zur Lysis der Pilzhyphen oder der äußeren Cortexzellen 
kommen.

Parasiten: Bekannt ist, daß Mykorrhizapilze die Pflanzen vor pathogenen Mikroorganis
men schützen können (MARX & DAVEY 1969, MARX 1972). Dabei kann der Pilzmantel 
u.a. als physikalische Barriere fungieren (ZAK 1964). In mykorrhizierten Wurzeln ist die 
Bildung von fungistatischen Terpenen erhöht, deren Abgabe in die Rhizosphäre eine 
gewisse protektive Wirkung ausübt. Das Eindringen von pathogenen Rhizosphären- 
Organismen wird dort begünstigt, wo Verwundungen oder physiologische Störungen vor
liegen.
Als Schwächeparasit treten in geschädigten Beständen auch Organismen auf, die sonst 
nur als Saprophyten bekannt sind, z.B. Armillaria mellea s.l., die zu erheblichen Schäden 
in disponierten Forstbeständen führen.

Konkurrenten: Die von Mykorrhizapilzen nachgewiesene Antibiotika-Bildung (HORAK 
1963) und fungistatischen Terpenen (EGLI 1988) gewährleisten eine gewisse Konkur
renz gegen Bodenmikroorganismen, die dadurch zurückgedrängt werden können.

III Grundlagen und Methoden zur ökologischen Charakterisierung

II 1.1 Ontogenie und Probleme der Vitalität und Alterung der Mykorrhiza

Die Lebensdauer einer mykorrhizierten Wurzel beträgt 1 - 2 Jahre, gegenüber den 
nichtmykorrhizierten, die schon nach einigen Wochen ihre Wurzelhaare verlieren, ver
korken und damit nicht mehr für die Wasseraufnahme nutzbar sind. Während der Onto
genie der Mykorrhiza können aktive und Ruhephasen mehrfach durchlaufen werden. 
Dabei auftretende Veränderungen in Zellgröße und Phenolgehalt der Zellen dürfen nicht 
als krankhaft angesehen werden (KOTTKE & OBERWINKLER 1988).
Bei einer neu entstehenden Mykorrhiza werden die sich bildenden Lateralwurzeln von 
den Hyphen des inneren Mantels der Trägerwurzel infiziert (MASSICOTTE et al. 1986). 
Nach Inokulation von Pflanzen in vitro mit Mykorrhizapilzen konnte nach 10 Tagen eine 
Mykorrhiza mit voll ausgebildetem Hartigschen Netz erreicht werden (MASSICOTTE et 
al. 1986). Die Bildung eines Hyphenmantels um die Wurzel erfolgte bereits 2-3 Tage 
nach der Inokulation. Angaben über die Alterung der Mykorrhiza in Abhängigkeit von 
den Umweltbedingungen scheitern momentan noch daran, daß man erst jetzt Kriterien 
für eine alternde bzw. nicht funktionstüchtige Mykorrhiza anhand der Ultrastruktur auf
stellt. Erfolgreich bewährt zur Untersuchung der Vitalität und Alterung hat sich die



Vitalfluoreszenz (RITTER et al. 1986). Dabei wurde festgestellt, daß bei allen Mykorrhiza- 
Typen der gleiche ontogenetische Ablauf vorliegt: die Mykorrhiza stirbt von außen nach 
innen und von proximal nach distal ab.

III.2 Mykorrhizatypen -  qualitative Merkmale

Die Identifizierung der verschiedenen, mannigfaltigen Mykorrhizatypen stand immer 
wieder vor der Schwierigkeit, anwendbare Klassifizierungssysteme zu erstellen, die eine 
Gruppierung nach konstanten Merkmalen ermöglicht. Dieses wurde erstmals von DOMI
NIK (1956) anhand eines Bestimmungsschlüssels versucht, der auf variablen Merkma
len wie
-  Farbe des Hyphenmantels
-  Merkmale der Hyphen- und Mantelstrukturen
basierte. Von CHILVERS 1968, Z A K 1973 wurden die beschriebenen Mykorrhizaformen 
als nicht ausreichend befunden, so daß neue Formen beschrieben wurden. Eine Mykor
rhiza kann während ihrer Entwicklung und in Abhängigkeit der Vitalität mehrere morpho
logische Veränderungen und Farbschattierungen durchlaufen (DOMINIK 1959, BOUL- 
LARD 1965, TRAPPE 1967), so daß nach dem System von DOMINIK letzlich 1 
Mykorrhizapilz zu mehreren Mykorrhizatypen gezählt werden kann. Heute werden ge
nauere Charakterisierungen der Hyphenmantelstrukturen zur Identifizierung genutzt 
(AGERER 1987, KOTTKE & OBERWINKLER 1988, HAUG 1987). Die Bezeichnung 
der Mykorrhiza erfolgt nicht mehr nach einem Zahlen- oder Buchstabencode, wobei 
jeder Autor seinen Code verwendete, sondern in Analogie zur Nomenklatur von Organis
men binär (AGERER 1987). Nach WEISS & AGERER 1988 bedeutet z.B. „Piceirrhiza 
pallidum“ dann die „gelbe, an Fichtenwurzeln vorkommende“ Mykorrhiza. Zur Diskus
sion stehen momentan die Merkmale, die zur Charakerisierung genutzt werden:
-  Farbe des Hyphenmantels
-  Mantelstrukturen
-  tangentialer Mantellängsschnitt
-  Rhizomorphen
-  Strukturen des Hartigschen Netzes (HAUG & OBERWINKLER 1987)
AGERER 1987 bezieht in seinem Standardwerk „Colour Atlas of Mycorrhizae“ weitere 
Merkmale, u.a. auch Identifizierungsmöglichkeiten anhand Chemotaxonomie, mit ein. 
Zur Erstellung eines Systems anhand konstanter Merkmale wurden bereits von TRAPPE 
1967 folgende Kriterien zur Diskussion gebracht:
1. Schnallenbildung und Septenanatomie als Hauptmerkmal zur Diagnose,

-  oft deutet charakteristische Schnallenbildung auf einen bestimmten Basidiomyce- 
ten (FONTANA 1961)

-  charakteristische Form von Doliporus und Parenthesom (FOSTER & MARKS 1966)
-  Abwesenheit oder geringes, sporadisches Auftreten von Septen weist auf Phyco- 

myceten hin (FASSI 1965)

2. andere Hyphencharakteristika, die als relativ stabile Merkmale gelten:
-  Hyphendurchmesser und Zellänge
-  Wanddicke und Oberflächenstruktur
-  Pigmentierung; Rhizomorphenbildung
Bei vielen Arten besteht eine charakteristische Kombination dieser Merkmale.

3. Fluoreszenz in charakteristischen Farben

4. Chemische Reaktionen: von WATLING 1966 wurden 40 Chemikalien in der Taxono
mie verwendet. Z.B. ergibt das Mycel von Gomphidius spp. eine typische Dunkelfär
bung in Melzers Reagenz.



5. Geruch und Geschmack: nutzbar wahrscheinlich nur bei Russula- und Lactarius- 
Arten, bei denen der scharfe Geschmack auch in der Mykorrhiza erhalten bleibt 
(PEYRONEL 1934)

6. Mantelstrukturen
-  Vorkommen von Prosenchym, Pseudoparenchym, Rhizomorphenausbildung
-  der Mantel kann glatte oder strukturierte Oberfläche besitzen
-  Manteldicke
Diese Merkmale sind in Abhänigkeit vom Entwicklungsstadium der Mykorrhiza einer 
starken Variation unterworfen. Daher sollte diesem Merkmal geringe Priorität einge
räumt werden (TRAPPE 1967).

7. Farbe: Die Farbe des Mycelmantels kann sehr charakteristisch, aber auch sehr 
variabel sein. Coenococcum graniforme weist anfangs eine typische schwarze Fär
bung auf. Die Pigmentierung wechselt jedoch in Abhängigkeit von der Entwicklung.

8. Mykorrhizaform: Verzweigungsmuster und Menge sind oft charakterisiert für bestimm
te Typen, z.B. tuberculate Douglasien-Mykorrhiza.

Durch eine derartige Aufstellung von Merkmalen soll die Identifizierung der Mykorrhiza 
eindeutig werden. Ebenso ist das Erstellen einer einheitlichen Nomenklatur unumgäng
lich. Durch das exakte Auflisten der identifizierten Arten konnte gezeigt werden, daß 
bei Fichte und anderen Waldbäumen die Formenvielfalt der Mykorrhiza in den oberen 
30 cm signifikant höher ist als in den tieferen Horizonten (KOTTKE & OBERWINKLER 
1988), und daß Schadstoffeintrag zu einer Verarmung der Vielfalt der Mykorrhiza führt.

III.3. Quantitative Merkmale

Um Aussagen über Veränderungen in Abhängigkeit von biotischen und abiotischen 
Umweltfaktoren (Jahresgang, Alter der Wirtspflanze, Schadstoff) treffen zu können, sind 
exakte Erfassungen von Daten unumgänglich.
Erschwerend wirkt, daß einige Begriffe von verschiedenen Autoren unterschiedlich defi
niert werden. Momentan gängige Methoden zur quantitativen Erfassung sind folgende:

1. % Mykorrhizierung (KOTTKE & OBERWINKLER 1988) =  Mykorrhizierungsgrad 
(MEYER 1985)

Anzahl mykorrhizierter Wurzeln
% Myk. =  ------------------------------------------------  x 100

Gesamtzahl Feinwurzeln

Bei Untersuchungen in einem 60-70jährigen Fichtenbestand wurden z.B. Werte um 95 
% Mykorrhizierung erreicht (KOTTKE & OBERWINKLER 1988).

2. absolute Mykorrhizahäufigkeit (MHF)
MHF = Anzahl aktiver Mykorrhizen in 100 ml Boden (KOTTKE & OBERWINKLER 1988)
Aus obengenannter Literatur sind bei Erhebungen
im Humus /1 I Boden MHF Werte von 900 - 2800
im Mineralboden /1 I Boden MHF Werte von 40 - 400
bekannt. Die MHF-Werte sind stark abhängig von
-  Jahreszeit -  Bodenqualität
-  Feuchtigkeit -  Standort, Alter



3. relative Mykorrhizahäufigkeit
=  Anzahl aktiver Mykorrhizen an 100 mg Feinstwurzeltrockenmasse (KOTTKE 1986) 
In Abhängigkeit von den genannten Faktoren schwanken die Werte zwischen 
70 - 300 im Humus und 
50 - 90 im Mineralboden

Weitere Möglichkeiten der Erfassung sind:

4. Mykorrhizazahl =  Anzahl der Gesamtmykorrhizen je mm Trägerwurzel

5. aktive Mykorrhizazahl =  Anzahl der aktiven Mykorrhizen je mm Trägerwurzel

6. % aktive Mykorrhizen
Anzahl aktiver Mykorrhizen

= ------------------------------------------ x 100 %
Anzahl Gesamtmykorrhizen

Zusammenfassung

Die Mykorrhiza stellt ein dynamisches Gebilde dar, welches im Laufe der Ontogenie 
und auch bedingt durch Umweltfaktoren zahlreichen anatomischen Veränderungen un
terliegt. Bei der Beurteilung des Gesundheitszustandes müssen Jahreszeit, klimatische 
Faktoren, Bodenverhältnisse, individueller Entwicklungsstand usw. beachtet werden. 
Eine Einschätzung und Wertung ist daher nur nach sorgfältiger Auswertung von umfang
reichem Probematerial möglich.
Immer stärker werden heute die Einflüsse von Umweltfaktoren auf die Mykorrhiza beach
tet, da diese eine Rolle für die Vitalität der Waldbäume in Schadgebieten spielen. Die 
auftretenden Schädigungen der Wurzelsymbiose werden teilweise als eine indirekte 
Folge von Luftverunreinigungen über Minderung der Photosynthese angesehen. Teilwei
se wird angenommen, daß sie im Zusammenhang stehen mit Schadstoffeinträgen wie 
mineralischer N ; S 0 2 ; NOx und Schwermetalle in den Boden und drittens scheint auch 
eine Kombination beider Schädigungsmöglichkeiten wahrscheinlich.
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Abb. 1 : Oberfläche einer mykorrhizierten W urzel; Aufsicht auf den Hyphenmantel; REM- 
Aufnahme; Größenvergleich 20 pm



Abb. 2: Mit Tricholoma pessundatum beimpfter Fichtensämling; 3 Monate alte Sterilkul
tur
Abb. 4: Feinwurzel einer gesunden 4-jährigen Fichtenpflanze (Kontrolle); Größenver
gleich 400 pm

Abb. 3: Feinwurzel einer S 0 2-behandelten Fichtenpflanze (4-jährig), Größenvergleich 
400 pm
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