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MARTINA HORAK

Ektomykorrhiza — EinfluB von Umweltfakto-
ren und Methodik zur Charakterisierung

I. Allgemeines

Der Begriff Mykorrhiza wurde 1885 von FRANK gepréagt. Als Ektomykorrhiza bezeichnet
man die Symbiose, die sich hauptséchlich zwischen Basidiomyceten und Waldbaumen
einstellt. Im Gegensatz zur Endomykorrhiza dringen die Hyphen zellular 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 (interzellulare Hyphen zwischen hypertrophierten Cortex-Zellen)

Auf Grund der physiologischen Besonderheiten, die sich fiir beide Symbionten ergeben,
wird seit den siebziger Jahren im Zusammenhang mit dem sogenannten , Waldsterben*
der Mykorrhiza verstarkt Aufmerksamkeit geschenkt. Es wird die Rolle der Mykorrhiza
als Bioindikator, ihr EinfluB und ihre Beeinflussung in umweltbelasteten Gebieten
(MEYER 1985, KOTTKE & OBERWINKLER 1988), ihre Bedeutung im Zusammenhang
mit Phytopathogenen der Waldbaume (HAUG 1987) und ihre Rolle bei Aufforstungen
(MARX & ALTMAN 1979) diskutiert. Um gezielte Aussagen treffen zu kdnnen, inwieweit
Umweltschadstoffe direkt tber den Boden oder indirekt liber den Symbiosepartner
infolge Schadigungen der Photosynthese des Baumes auf die Mykorrhiza wirken, mus-
sen folgende Sachverhalte untersucht werden:

1. Charakterisierung vitaler und intakter Mykorrhizen und Probleme der Ontogenie

2. qualitative Untersuchungen zur Identifizierung der Mykorrhizen, um Aussagen Uber
oOkologische Bedeutung der verschiedenen Mykorrhizatypen und umweltbedingte Veran-
derungen treffen zu konnen.

3. quantitative Untersuchungen (Mykorrhizierungsgrad, Anzahl vitaler Mykorrhizen!) als
MaB fur umweltindizierte Veranderungen

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

Il. EinfluB von Umweltfaktoren
Da die Mykorrhiza das Ergebnis der Symbiose aus 2 Organismen darstellt, kénnen
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Is auch
, e (Waldbaum) ais au
Umweltfaktoren sowohl iiber den oberirdischen Teil der P('/ae’:g nd(erung der Mykorrhiza
uber den unterirdischen Teil (Pilz und Wurzel) wirken. E'”‘Tﬂaktoren gleichzeitig bedingt.
ist daher stets komplexer Natur und durch mehrere Umwe

1.1 Abiotische Umweltfaktoren Vorkommen
. auf das Vor

Temperatur: Die Temperatur hat einen sehr selektlvenv\llzﬁekt 71). Z.B. wurde Coe-
verschiedener Arten (MIKOLA 1948, THEODOROU & BO ndorte beschrieben (VOGT
nococcum graniforme als geeignet fir kaltere subalpiné Sta,am/'forme gutes Wachstum
et al. 1981). Bei einer Temperatur von 10 °C zelg_te ‘C' g Temperatur- .
und ist damit aktiver als andere Mykorrhizapilze bei dlesertscheidend. So wurden bei
Die Temperatur ist fir Wachstum und Biomasseblldung ﬁnals in der Natur fur maxima-
in vitro-Versuchen andere optimale Temperaturen ermitte; stigste Wachs'tumste'f‘pera(;I
les Wachstum und Fruktifikation festgestellt wurden. D'Oe gul\r;]ARX ot al. 1970), wahren
tur fiir Mykorrhizapilze in vitro liegt zwischen 14-29 °C (
sie unter natirlichen Bedingungen weit darunter liegt.

denen AKivitat des
! Jexes Zusammenwir:
Baumpartners (hinsichtlich Kohlenhydrat-Status) besteht e'nsr;:?jp er Mykorrhiza beein-
ken, welches die Entwicklung, Dynamik und den Akthlta!_SZ“n von M korrhlza_pllzen wie
fluBt. Abhangig vom Boden kommt es zu Aktivitatsschibe ¢ pilz ist an alpines Klima
2.B. Coenococcum graniforme (VOGT et al. 1981). D'esePP 962).
angepaBt und auBerdem als trockenresistent bekannt (T

. it verbun
Klima/Jahreszeit: Zwischen Klima, Jahreszeit und der damit

___4en Schadigungen der
Wasser/Trockenheit : Durch Trockenheit kommt es zU gr\’év'f rze;rﬂ Jitaler und Zunahme
Feinstwurzeln (MURACH 1983) und zu einer Abnahme d€ WINKLER
toter Feinstwurzeln. n KOTTKE; OBER Frihiahr
Bei Feuchtflachen gegentiber Trockenflachen konnten vo d 2-fach hohere im r d Ju tet
1988 eine 4-mal hohere Mykorrhizafrequenz im Winter un ozifische Schaden ge'teeine
festgestellt werden. Anatomische Veranderungen, die als sp Wasser gewmfj't d?”x t des
werden kénnen, wurden nicht nachgewiesen. Der FaKtC’flr 3 ist gleichzeitid die
Bedeutung fiir den Anteil lebender Mykorrhizen. Von Einflu

Mykorrhizapilzes.

n Bodenverha}tmssen
Boden: Die Abhangigkeit der Mykorrhizaentwicklung von’nd‘:ls die Korrelation _lgugg
scheint nach KOTTKE, OBERWINKLER 1988 stérker zU Se'B ' mit Zunehmend%r ) ;\j g
Gesundheitszustand der Baume. Generell ist bekannt, dans) eine Abnahme { ea_FO):_
(Abnahme des Humusgehaltes, Zunahme des Mineralbodpidich e und Myko”gg % im
korrhizafrequenz erfolgt. Bei Fichten ist die hochste WUrze raniforme ist zu u:den
menvielfalt in den oberen 30 cm des Bodens enthalten. Cﬁr%t en. Mykorrh|zen w
A-Horizont, dagegen nur noch zu 20 % im B-Horizont V?q 1988)- ewinnt
bis in 80 cm Tiefe gefunden (KOTTKE & OBERWINKLE freten. Bedeuturd 9Boden_
Es ist bekannt, daB sie in ungekalkten Flachen haufiger aus in Hinblick auf die
immer wieder die Frage nach der Pufferkapazitat des Boden
veranderung durch anthropogene Schadstoffe.
Mit Zunahme des Schadigungsquotienten

mineralischer Stickstoff

Organischer N-akzeptor

R 1985)-
kommt es zu einer Abnahme der Mykorrhizafrequenz (MEYE 1"



11.2 Biotische Faktoren

Physiologischer Zustand des Baumpartners: Im Herbst werden verstarkt Assimilate in
die Wurzel geleitet und dort gespeichert. Sie stellen die C-Quelle fir die heterotroph
lebenden Mykorrhizapilze dar, die zu dieser Zeit zur Fruktifikation gelangen. Bei Schadi-
gungen der Assimilationsorgane durch Nadelvergilbungen, Ausfall von Nadeljahrgéangen
wie das in Waldschadgebieten der Fall ist, kommt es zu einer Storung der Kohlenhydrat-
Bilanz, was letzlich auch einen EinfluB auf Quantitat und Vitalitat 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 Populus-Arten.
Dagegen kommen auch sehr unspezifische Kombinationen vor, wie bei Paxillus involu-
tus, der mehrere Wirtsbdume als Partner akzeptiert. Nach LOBANOW (1960) unterschei-
det man stark und schwach mykotrophe Arten.

In solchen Fallen, in denen eine Mykorrhizabildung zwischen inkompatiblen Partnern
eingeleitet worden ist, kann es zur Lysis der Pilzhyphen oder der auBeren Cortexzellen
kommen.

Parasiten : Bekannt ist, daB Mykorrhizapilze die Pflanzen vor pathogenen Mikroorganis-
men schutzen konnen (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 erhéht, deren Abgabe in die Rhizosphére eine
gewisse protektive Wirkung ausiibt. Das Eindringen von pathogenen Rhizospharen-
Organismen wird dort begiinstigt, wo Verwundungen oder physiologische Stérungen vor-
liegen.

Als Schwéacheparasit treten in geschadigten Bestanden auch Organismen auf, die sonst
nur als Saprophyten bekannt sind, z.B. Armillaria mellea s.\., die zu erheblichen Schaden
in disponierten Forstbestanden fuhren.

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

Il Grundlagen und Methoden zur 6kologischen Charakterisierung

11l.1 Ontogenie und Probleme der Vitalitat und Alterung der Mykorrhiza

Die Lebensdauer einer mykorrhizierten Wurzel betragt 1 - 2 Jahre, gegeniiber den
nichtmykorrhizierten, die schon nach einigen Wochen ihre Wurzelhaare verlieren, ver-
korken und damit nicht mehr fir die Wasseraufnahme nutzbar sind. Wahrend der Onto-
genie der Mykorrhiza kénnen aktive und Ruhephasen mehrfach durchlaufen werden.
Dabei auftretende Veranderungen in ZellgréBe und Phenolgehalt der Zellen dirfen 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 Tragerwurzel 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 (iber die Alterung der Mykorrhiza in Abh&ngigkeit von
den Umweltbedingungen scheitern momentan noch daran, daB man erst jetzt Kriterien
fir eine alternde bzw. nicht funktionstiichtige Mykorrhiza anhand der Ultrastruktur auf-
stellt. Erfolgreich bewéhrt zur Untersuchung der Vitalitdt und Alterung hat sich die
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Vitalfluoreszenz (RITTER et al. 1986). Dabei wurde festgestellt, daB bei allen Mykorrhiza-
Typen der gleiche ontogenetische Ablauf vorliegt: die Mykorrhiza stirbt von auen nach
innen und von proximal nach distal ab.

1.2 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 ermdéglicht. Dieses wurde erstmals von DOMI-
NIK (1956) anhand eines Bestimmungsschlissels versucht, der auf variablen Merkma-
len wie
— Farbe des Hyphenmantels
— Merkmale der Hyphen- und Mantelstrukturen
basierte. Von CHILVERS 1968, ZAK 1973 wurden die beschriebenen Mykorrhizaformen
als nicht ausreichend befunden, so daB neue Formen beschrieben wurden. Eine Mykor-
rhiza kann wéhrend ihrer Entwicklung und in Abhangigkeit der Vitalitat mehrere morpho-
logische Veranderungen und Farbschattierungen durchlaufen (DOMINIK 1959, BOUL-
LARD 1965, TRAPPE 1967), so daB nach dem System von DOMINIK letzlich 1
Mykorrhizapilz zu mehreren Mykorrhizatypen gezahlt werden kann. Heute werden ge-
nauere Charakterisierungen der Hyphenmantelstrukturen zur ldentifizierung 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 binar (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 Mantellangsschnitt
— Rhizomorphen
— Strukturen des Hartigschen Netzes (HAUG & OBERWINKLER 1987)
AGERER 1987 bezieht in seinem Standardwerk ,Colour Atlas of Mycorrhizae“ weitere
Merkmale, u.a. auch Identifizierungsmoglichkeiten 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 Zellange
— Wanddicke und Oberflachenstruktur
— 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 Dunkelfar-
bung in Melzers Reagenz.
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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 Oberflache besitzen
— Manteldicke
Diese Merkmale sind in Abhé&nigkeit vom Entwicklungsstadium der Mykorrhiza einer
starken Variation unterworfen. Daher sollte diesem Merkmal geringe Prioritat einge-
raumt werden (TRAPPE 1967).

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

8. Mykorrhizaform : Verzweigungsmuster und Menge sind oft charakterisiert fiir 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 unumgéng-
lich. Durch das exakte Auflisten der identifizierten Arten konnte gezeigt werden, daB
bei Fichte und anderen Waldbaumen die Formenvielfalt der Mykorrhiza in den oberen
30 cm signifikant hoher ist als in den tieferen Horizonten (KOTTKE & OBERWINKLER
1988), und daB Schadstoffeintrag zu einer Verarmung der Vielfalt der Mykorrhiza fiihrt.

111.3. Quantitative Merkmale

Um Aussagen Uber Veranderungen in Abhéngigkeit von biotischen und abiotischen
Umweltfaktoren (Jahresgang, Alter der Wirtspflanze, Schadstoff) treffen zu kénnen, sind
exakte Erfassungen von Daten unumgénglich.

Erschwerend wirkt, daB einige Begriffe von verschiedenen Autoren unterschiedlich defi-
niert werden. Momentan géangige Methoden zur quantitativen Erfassung sind folgende :

1. % Mykorrhizierung (KOTTKE & OBERWINKLER 1988) = Mykorrhizierungsgrad
(MEYER 1985)
Anzahl mykorrhizierter Wurzein
% Myk. = x 100
Gesamtzahl Feinwurzeln

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

2. absolute Mykorrhizahaufigkeit (MHF)
MHF = Anzahl aktiver Mykorrhizen in 100 ml Boden (KOTTKE & OBERWINKLER 1988)
Aus obengenannter Literatur sind bei Erhebungen

im Humus /11 Boden MHF Werte von 900 - 2800
im Mineralboden /11 Boden MHF Werte von 40 - 400
bekannt. Die MHF-Werte sind stark abhangig von

— Jahreszeit — Bodenqualitat

— Feuchtigkeit — Standort, Alter
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3. relative Mykorrhizahaufigkeit
= Anzahl aktiver Mykorrhizen an 100 mg Feinstwurzeltrockenmasse (KOTTKE 1986)

In Abhéngigkeit von den genannten Faktoren schwanken die Werte zwischen
70 - 300 im Humus und

50 - 90 im Mineralboden

Weitere Moglichkeiten der Erfassung sind:

4. Mykorrhizazahl = Anzahl der Gesamtmykorrhizen je mm Tragerwurzel

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

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 zahireichen anatomischen Veranderungen un-
terliegt. Bei der Beurteilung des Gesundheitszustandes miissen Jahreszeit, klimatische
Faktoren, Bodenverhéltnisse, individueller Entwicklungsstand usw. beachtet werden.
Eine Einschatzung und Wertung ist daher nur nach sorgfaltiger Auswertung von umfang-
reichem Probematerial moglich.

Immer stérker werden heute die Einfllisse von Umweltfaktoren auf die Mykorrhiza beach-
tet, da diese eine Rolle fir die Vitalitat der Waldbaume in Schadgebieten spielen. Die
auftretenden Schéadigungen der Wurzelsymbiose werden teilweise als eine indirekte
Folge von Luftverunreinigungen Gber Minderung der Photosynthese angesehen. Teilwei-
se wird angenommen, daB sie im Zusammenhang stehen mit Schadstoffeintragen wie
mineralischer N; SO, ; NO, und Schwermetalle in den Boden und drittens scheint auch
eine Kombination beider Schadigungsméglichkeiten wahrscheinlich.
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Abb. 1: Oberflache einer mykorrhizierten Wurzel ; Aufsicht auf den Hyphenmantel ; REM-
Aufnahme ; GréBenvergleich 20 um
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Abb. 2: Mit Tricholoma pessundatum beimpfter Fichtensamling ; 3 Monate alte Sterilkul-
tur

Abb. 4: Feinwurzel einer gesunden 4-jahrigen Fichtenpflanze (Kontrolle) ; GréBenver-
gleich 400 pm )

ﬁgg 3: Feinwurzel einer SO,-behandelten Fichtenpflanze (4-jahrig), GroBenvergleich
pm
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