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Moderne Verfahren zum Studium
der Biologie mikroskopischer Pilze

Mikromyzeten spielen im Haushalt der Natur und in volkswirtschaftlicher Hin-
sicht eine wichtige Rolle. Die Ursachen, warum diese Pilze trotz ihrer Bedeutung
stiefmutterlich behandelt und vernachldssigt werden, erlduterte ARNOLD (1980)
in dieser Zeitschrift. Wir kénnen seinen SchluBfolgerungen nur zustimmen. Die
Determination und Bestandsaufnahme von Mikromyzeten wird héufig durch
hoheren materiellen und zeitlichen Aufwand erschwert, doch Eigenschaften wie
beispielsweise ihre einfache Herbarisierbarkeit, auf die bereits ARNOLD hin-
gewiesen hat, bisten auch gewisse Vorteile fiir die Arbeit mit diesen Pilzen.
Bei der Bestimmung pflanzenparasitérer Kleinpilze geben deren Spezialisierung
auf einen mehr oder weniger engen Wirtspflanzenkreis sowie spezifische In-
fektionsstrukturen wertvolle Hilfe.

Wir mochten an Hand zweier bekannter, wirtschaftlich bedeutungsvoller Pflan-
zenparasiten des Getreides und ihres Infektionsprozesses kurz auf zwei neuere
Verfahren hinweisen, die in Untersuchungen tber die Biologie von Mikromyzeten
eingesetzt werden kénnen und herkémmliche mikroskopische Methoden sehr
wirkungsvoll ergdnzen. Als Objekte wéhlten wir die Erreger des Mehltaues
(Erysiphe graminis DC) und des Gelbrostes (Puccinia striifor-
mis WEST.).

Besonders plastisch und eindrucksvoll kann die Entwicklung pflanzenparasitérer
Pilze mit dem Rasterelektronenmikroskop verfolgt werden (Abb. 1 bis 4). Fallen
z. B. Konidien von Erysiphe graminis auf die Epidermis anfélliger Ge-
treidepflanzen, in unserem Falle auf Weizenpflanzen (Abb. 1), dann keimen
sie mit kurzen Keimschlduchen (K) aus und bilden besondere Haftorgane, die
Aopressorien (A). Das Eindringen des Pilzes durch die Epidermiszellwand in
die Epidermiszelle vollzieht sich nach neueren Erkenntnissen vermutlich in zwei
Teilschritten, enzymatisch und mechanisch (SCHWINN und DAHMEN 1973,
AIST 1976). Die deutlich erkennbaren Hofe um die Primdrinfektionsstellen (H)
werden auf enzymatische Wirkungen des Pilzes zurlickgefiihrt, Nach dem me-
chanischen Durchdringen der enzymatisch aufgeschlossenen Zellwand mit einem
Penetrationsfortsatz bilden sich im Inneren der Epidermiszelle Haustorien, die
als N&hrorgane des Pilzes das weitere Wachstum gewdhrleisten. Bei Erysiphe
graminis haben diese Haustorien eine ganz charakteristische, parallel zur
Blattoberflédche verlaufende, mit zahlreichen fingerférmigen Ausstlilpungen ver-
sehene Gestalt. Zur Darstellung dieser Strukturen sind die Rasterelektronenmi-
kroskopie und das fluoreszenzoptische Verfahren nicht oder nur begrenzt einsetz-
bar. Von den Haustorien ernghrt, bilden die Hyphen auf der Blattoberflache ihrer
Wirtspflanzen ein dichtes fddiges Myzel (Abb. 2), das spdter auf zahlreichen
Konidientrdgern in groBen Mengen Konidiosporen entwickelt (AUST und
HINDORF 1975). Sie verursachten den mehlartigen Belag der Blétter, nach dem
die von Vertretern der Erysiphales verursachten Pflanzenkrankheiten be-
nannt sind.

a1



Anders verlduft der Infektionsvorgang mit Puccinia striiformis auf
Gerste, Die Hyphen keimender Uredosporen dringen ohne Appressorienbildung
durch die Spaltéffnungen in ihre Wirtspflanze ein und schwellen nach Passieren
des Spaltenmundes in der Atemhdhle zu einem substomatéren Bléschen an.
Von diesem wachsen zwei oder drei Hyphen aus, an deren Spitzen durch ein
Septum eine Haustorienmutterzelle abgegrenzt wird, sobald sie in Kontakt mit
einer Zellwand des Wirtes kommen. Nun werden in die Wirtszelle birnen- bis
schlauchférmige zarte Haustorien getrieben. Im néachsten Entwicklungsabschnitt
erfolgt von den Hyphen hinter den primdren Haustorienmutterzellen ausgehend
durch Bildung von Seitenzweigen die Besiedelung des Wirtes. Hierbei kann
man dickere, wenig verzweigte ,runner”-Hyphen und diinnere, stark verzweigte
Jfeeding“-Hyphen unterscheiden. Beide Hyphentypen wachsen stets interzellu-
lér. lhre Funktion: Ausbreitung bzw. Ern&hrung des Myzels, wird durch die Be-
zeichnung klar ausgedriickt. Die ,feeding“-Hyphen bilden an kurzen Seiten-
zweigen Haustorienmutterzellen (Abb. 3), von denen ausgehend die Pflanzen-
zellwand mit einem Penetrationsfortsatz durchdrungen wird. In den Wirtszellen
entwickeln sich Haustorien. Der Pilz bleibt zundchst innerhalb des Blattes und
wird erst sichtbar, wenn sich wdhrend der weiteren Entwicklung unter der Epi-
dermis die Uredosporenlager gebildet haben, bis schlieBlich die Epidermis
aufreiBt (Abb. 4). Die Uredosporenlager erscheinen dann als gelbe Pusteln
auf dem Blatt und entlassen in groBer Zahl Uredosporen, die im reifen Zustand
charakteristische Oberfléchenstrukturen aufweisen.

Aus der Darstellung des Infektionsprozesses beim Gelbrost ist leicht zu er-
sehen, daB die Rasterelektronenmikroskopie nur begrenzt eingesetzt werden
kann. Die Vorgdnge im Innern des Blattes kénnen nur verfolgt werden, wenn
die Epidermis abgerissen wird, aber auch dann sind nicht alle Pilzstrukturen
(z. B. Haustorien, Penetrationsfortsdtze) erkennbar. Hier hat sich ein fluores-
zenzoptisches Verfahren bewdhrt, das es erlaubt, den Pilz zwischen oberer und
unterer Epidermis in seinem Wachstum und seiner Differenzierung zu verfolgen,
ohne daB Blatter geschnitten oder Epidermisabrisse gemacht werden miissen.
Die Methode beruht auf der Selektivfarbung des Pilzes mit Fluorochromen
(ROHRINGER u. a. 1977, OPEL und SCHLEGEL 1980, SCHLEGEL u. a. 1982).
Fluorochrome werden als Tagesleuchtfarben, als optische Aufheller und soge-
nannte ,WeiBmacher" in der Faserstoff- und Textilindustrie sowie bei Wasch-
mitteln verwendet. Mit ihrer Hilfe gelingt es, beim Gelbrost alle oben be-
schriebenen Infektionsstrukturen nachzuweisen. Wir miissen jedoch vermerken,
daB manche pilzlichen Erreger als Objekte nicht geeignet sind, um alle Infek-
tionsstrukturen nachweisen zu kénnen. Beim Mehltau beispielsweise wird durch
die starke Fluoreszenz des extramatrikalen Myzels der Nachweis von Haustorien
sehr erschwert. Herkémmliche Verfahren erweisen sich hier nach wie vor als
geeigneter.

Wir haben bewuBt keine fluoreszenzoptischen Aufnahmen in unsere Publikation
aufgenommen. Die Farbunterschiede, die im mikroskopischen Bild zwischen
Pilz und pflanzlichem Gewebe bestehen, lassen sich nur schwer als Schwarz-
WeiB-Kontrast photographisch umsetzen. Beim Gelbrost kommt hinzu, daB er
die interzelluldren R&ume der Pflanze in den drei Dimensionen so willkirlich
durchwéchst, daB man wéhrend des Mikroskopierens nur durch stédndiges Fokus-
sieren seinen genauen Verlauf erkennt. Wir haben daher auf photographische
Aufnahmen verzichtet. Die Eignung des Verfahrens zur Beobachtung des Er-
regers im Blattgewebe wird damit nur unwesentlich geschmdlert. Die guten
Erfahrungen, die wir mit beiden Methoden an den von uns untersuchten Ob-
jekten machen konnten, haben uns bewogen, sie hier vorzustellen und fiir
andere, schwierig zu erfassende Mikromyzeten zu empfehlen. Auf technische
Einzelheiten kann in diesem Rahmen nicht eingegangen werden.
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Abb. 1—4: p. 44/45.

Abb. 1: Epidermis einer Weizenpflanze mit Epidermiszellen (E) und Spaltéffnun-
gen (S). Die Sporen des Mehltaupilzes Erysiphe graminis (Sp) bilden
kurze Keimschlduche (K) und Appressorien (A). Primdarinfektionsstelle mit Hof
(H).

Abb. 2: Fadiges Myzel von Erysiphe graminis auf der Oberflache eines
Weizenblattes,

Abb. 3: Blick in das Schwammparenchym eines mit Gelbrost Pucciniastrii-
formis infizierten Gerstenblattes nach EpidermisabriB. Der Pilz (G) wdchst
interzelluldr und bildet vier Haustorienmutterzellen (H), mit denen er {iber
Penetrationshyphen und Haustorien Parenchymzellen (P) des Blattes parasitiert.

Abb. 4: Durch die Entwicklung des Uredosporenlagers des Gelbrostes wird die
Epidermis des Gerstenblattes gesprengt. Die reifen Uredosporen (Sp.) mit ihrer
typischen Struktur sind sichtbar.
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