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NUTZUNG DER VA-MYKORRHIZA ZUR STANDORTCHARAKTERISIERUNG 
SOWIE ZUR PFLEGE UND ERHALTUNG DER BODENFRUCHTBARKEIT

Sigrid Land, Henning von Alten und Fritz Schönbeck

Abstract

U ntil now  little  w as know n about the vesicular-arbuscular (V A )-m ycorrh izae o f  plant in inten­
siv e  agriculture. B efore considering the com m ercial u se  o f  V A -m ycorrh izae to im prove plant 
health and overall resistance it appeared necessary to exam ine w hether characteristic m ycorrhi- 
zae w ere form ed in  locations w ith different so il types.
F or this purpose 4  agricultural field  locations in L ow er S axony w ere ch oosen , w here the V A -  
m ycorrhizal in fection , spore density and frequency o f  species w ere studied over  2 years 
(8 7 /8 8 ). Apart from  the in fluence o f  so il types other aspects, such as crop rotation, fertiliza­
tion , and fu n g icid e application w ere considered.
In spite o f  high nutrient contents and fungicide applications, the density o f  in fec tiv e  units 
(M P N ) o f  the endophytes and the density o f  chlam ydospores w ere high in  a ll so ils . E very  
location  proved to have a characteristic distribution o f  species w ith in  the m ycorrhizal popula­
tion. Crop rotation changed the density o f  ch lam ydospores in the so ils  but did not a ffect the 
pattern o f  population . O ne season o f  sugar beet production decreased the density o f  spores by  
5 0  %. T his cou ld  be com pensated in the fo llo w in g  year, w hen appropriate host plants w ere  
grow n. F or every  location  the m ycorrhizal in fection  ranged from  2 0  to over 5 0  %.

keyw ords: VA-mycorrhizae, agro-ecosystems, crop rotation, N-fertilization, mycorrhizal in­
fection, spore density, distribution o f species within the population

1. E inleitung

D ie  vesikulär-arbuskuläre (V A )-M ykorrhiza  b ezeichnet e in e  m utualistische S ym b iose  zw isch en  
Pflanzen  w urzeln  und in der W urzelrinde lebenden P ilzen  der F am ilie  der Endogonaceae. D er  
W irtskreis der P ilze  um faßt nahzu a lle  krautigen W ild - und K ulturpflanzen. D ie  V A -M yk or- 
rhiza begünstigt d ie  A npassung der Pflanzen  an ungünstige Standortbedingungen. S ie  kann 
auch in Intensivkulturen zur effek tiven  N utzung von  Produktionsfaktoren, zur Förderung der 
P flanzengesundheit und so  auch zur Erhaltung der B odenfruchtbarkeit beitragen.

In dem  V orhaben sollten  unter anderem  grundlegende K enntnisse zur D yn am ik  v o n  M ykor­
rhizapopulationen an ausgew ählten Standorten erarbeitet so w ie  Z usam m enhänge zw isch en  den  
Standortfaktoren einerseits und dem  A uftreten der autochthonen V A -M ykorrh iza  andererseits 
erfaßt w erden. D ab ei war auch der E influß des B odens so w ie  der K ulturm aßnahm en, Frucht­
fo lg e , D üngung und F ungizideinsatz zu prüfen.

Zur Charakterisierung ein iger in tensiv  genutzter B öden durch B estim m ung des vorhandenen  
M ykorrhizapotentials und seiner Qualität wurden in  den Jahren 1 9 8 6 /8 7  so w ie  1 9 8 7 /8 8  zu 6-9  
T erm inen in N orddeutschland Bodenproben an 3 Standorten unterschiedlicher Bodenart und 
K ulturm aßnahm en in versch iedenen  Kulturen entnom m en. U ntersucht w urden d ie  M ykorrhi- 
zicrungshäufigkeit, d ie  C hlam ydosporendichte und deren Populationszusam m ensetzung.
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A us den versch iedenen  B öden w urden d ie  am  häufigsten  auftretenden V A M -P ilze  iso liert und 
e in e  Inokulum produktion an dem  anorganischen Trägerm aterial "Blähton" vorgen om m en , um  
später in einem  T est unter standardisierten B edingungen A ussagen  über ihre sym biontische  
E ffiz ien z  und d ie  M öglichkeiten  der gez ie lten  Förderung zu m achen.

2. M aterial und M ethoden

Je T erm in w urden pro Standort 5 B odenproben (0 -2 0  cm ) entnom m en. D ie  Sporendichte  
w urde aus j e  2 0  g  getrocknetem  B oden erm ittelt. D ie  Sporen wurden durch N aßsiebung  
(M aschenw eite  v on  3 8 -3 5 5  ¿un) und Saccharosedichtezentrifugation  gew onnen .
D ie  Sporentypeneinteilung (ein  T yp  kann noch m ehrere Arten beinhalten) erfo lg te  nach opti­
schen K riterien (G röße, Farbe, H yphenansatz, O berflächenbeschaffenheit) unter dem  B inoku­
lar (40 fach ).
D ie  in den B öden vorkom m enden V A -M ykorrh izap ilze w urden durch E inpflanzen  von  M ais in 
d ie  B odenproben in Kultur genom m en . N ach  zw e i A nreicherungsschritten in  Sandkultur 
(Inokulation zuerst m it W urzeln , dann m it Sporen) w aren Reinkulturen m it den für d ie  taxo- 
nom isch e B estim m ung nötigen einheitlichen  Sporen vorhanden. A us den R einkulturen wurde  
für d ie  W irksam keitstestung ein D auerinokulum  an Tagetes in  Blähton hergestellt.
A us 6 0 0  m l B oden (0 -2 0  cm ) w urden je w e ils  d ie  W urzeln ausgew aschen  und a u f ihre M ykor- 
rhizierung (1 0 0  Segm en te, 1 cm  L änge, 250fach ) m ikroskopisch untersucht.

Für d ie  E rm ittlung der "M ost Probable N um bers (M PN )" w urden V erdünnungen (1 :4 ) in 8 
Stufen (b is 1:48) in fü n f W iederholungen  j e  Stufe durchgeführt und nach F ISH E R  und Y A T E S  
(1 9 7 3 ) berechnet. D ie  charakteristischen K enngrößen der U ntersuchungsflächen  sind in der 
T abelle  1 dargestellt.

T a b . 1: Bodenstruktur, N ährstoffgehalte, E igenschaften  und F ruchtfo lge der V ersuchsflächen

Standort: Hotteln Ahnsen Riesenbeck
Bodentyp: Schwarzerde Parabraunerde Podsol
Bodenart: toniger Schluff Schluff schluffiger Sand
Nährstoffe im Boden: 1986/87 1987/88 1986/87 1987/88 1986/87 1987/88

P (mg/1) 23,6 20,0 17,3 32,6 22,3 23,7
K (mg/1) 147,0 163,0 138,0 307,0 122,0 175,0
N (kg/ha) 175,0 219,0 126,0 123,0 46,4 26,9
pH-Wert (KCl) 7,3 7,6 6,4 5,9 5,3 5,6
Vorfrucht WW1) WG2) WW WG Hafer WG
Kultur WG Rüben WG Mais WG SG3)

1) WW = Winterweizen 2) WG = Wintergerste 3) SG = Sommergerste

3. E rgebnisse

Je nach B odentyp und W irtspflanze w aren 2 5 -5 5  % aller W urzeln  verp ilzt. D ie  V erpilzung  
setzte m eist erst im  Frühjahr (M ai) ein  und stieg im  L aufe der V egetation sp eriod e stetig  an, 
w o b ei es  bei der A breifung des G etreides bereits zu e inem  R ückgang der M ykorrhizierung  
kom m en konnte. L ed ig lich  in dem  leichten  B oden (R iesenbeck) kam  es zu e iner sehr raschen  
M ykorrhizabildung während des S ch ossen s, bereits zur B lüte nahm  dort d ie  H äu figk eit der 
M ykorrhizabildung w ieder ab (A bb. 1 und 2 ). D ie  Sporendichte w ar a u f a llen  untersuchten  
F lächen  hoch , w o b ei der Parabraunerde-Standort d ie  höchste D ich te  au fw ies . In G etreide­
schlägen ze ig te  d ie  Sporendichte stets im  V erlau f der V egetationsperiode ein en  typischen  
Jahresgang: E s kam  zu einer A bnahm e während der V egetationsperiode, g e fo lg t von  einem  
starken A nstieg  der Sporendichte zum  E nde der V egetationsperiode (A bb. 3 , 4  und 5 ). B eim  
A nbau von  R üben, einerN ichtw irtsp flanze, nahm d ie  Sporendichte im  V erla u f d es Jahres stetig  
ab und w ar am E nde au f etw a 1 /3  verm indert (A bb. 6).
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D ie  Inokulum dichte (M P N ), d ie nicht nur d ie  C hlam ydosporen , sondern a lle  in fektiösen  
Strukturen erfaßt, war im  Frühjahr 1988 in dem  leichten  und m ittleren B oden um  das 10-fache  
höher als d ie  Sporenzahl. D ie  Sporen stellen  a lso  nur einen  Bruchteil des M ykorrhizapotentials 
im  B oden. L ed ig lich  nach Rübenanbau war nahezu das gesam te Inokulum  a u f d ie  C hlam y­
dosporen im  B oden zurückzuführen (Tab. 2 und 3).

% myk. 
Wurzeln 1987

40 -

20-

Schw arzeide - WG 

Podaol • WG

P ä ra b ra u n a rd e  - WG

% myk. 
Wurzeln

40-

20-

29 31 37

1988

Podpol - SG

65 87 EC 1

Parabraunarde - Mals

Datum
24. 25. 30.5. 18.6. 1.7. 227. 31.8. 23.9. 14J0.

1) EC- E n tw ick lu n g s s tad ie n  n a c h  ZADOKS et al. (1974)

A b b . 1: A nteil m ykorrhizierter W urzeln von  W intergerste (W G ), Som m ergerste (S G ), W in­
terw eizen  (W W ) bzw . M ais in den drei B odentypen im  V erlau f der V egetations­
p eriode 1987 (oben) und 1988 (unten).

% myk. 
Wurzeln

40- WG..'

20-
WW \

0 ----- ,-----^------------------------------
12 13 29 31 37 65 87 EC

1) EC- E n tw ick lu n g s s tad ie n  n a c h  ZADOKS et al. (1974)
1)

A b b . 2: A nteil m ykorrhizahaltiger W urzeln  a u f dem  Schw arzerde-Standort in  W intergerste  
(W G ) b zw . W interw eizen  (W W ) im  V erlau f der V egetation  1987.
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A b b . 3: Sporendichte im  V er­
la u f der V egetationspe­
riode 1987 in  drei B ö ­
den m it W intergerste.

S P /100g  B oden  Schw arzerde

600

SP /100g  B oden  P a ra b ra u n e rd e

600 -

S P /100g  B o d en  P o d so l

600 -

1) E C -E n tw ick lunss tad ium  n a c h  ZADOKS et al. (1974)

A b b . 4: Sporendichte im  V er­
la u f der V egetationspe­
riode 1987 in Schw arz­
erde m it W intergerste  
(W G ) und W interw ei­
zen  (W W ).

1) EC- E n tw ic k lu n g s s ta d ie n  n a c h  ZADOKS et al. (1974)
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SP/lOOg Boden SCHWARZERDE - WW nach R aben 

600-

4 0 0

200-

n m  H  U |  Im in
1.4. 29.4. 24.5. 18.6. 217. 10.8. D a tu m

PARABRAUNERDE - MAIS n a c h  WG

S P /1 0 0 g  B oden PO D SO L  - SG  n a c h  WG 

6 0 0

A b b . 5: Sporendichte im  V erlauf der V egetationsperiode 1988 in  unterschiedlichen B öden m it 
W interw eizen  (W W ), M ais b zw . Som m ergerste (SG ).

T a b . 2: D urchschnittliche Sporendichte in den versch iedenen  B öden und V arianten 1987  und 
1988 (gem ittelt aus 6 -9  Term inen w ährend der V egetationsperiode).

B odentyp Vorkultur Kultur
1987

Sporendichte  
in  100 g  B oden

Kultur
1988

Sporendichte  
in 100 g B oden

S ch w a rzerd e
Schlag I W W 1) W G 2) 3 1 0 ,5 Rüben 3 1 7 ,3
Schlag II W W W W 4 1 3 ,2 Rüben 2 8 4 ,8
Schlag III W W Rüben W W 4 1 0 ,0
P a ra b ra u n erd e W W W G 4 7 3 ,6 M ais 4 9 3 ,3
P o d so l H afer W G 4 2 2 ,4 SG 3) 3 9 6 ,8

1) W W  =  W interw eizen  2) W G  =  W intergerste 3) SG  =  Som m ergerste
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T a b . 3: D ie  Inokulum dichte (M P N ) der drei Standorte m it unerschiedlicher Bodenart 
(erm ittelt im  A pril 1989)

Standort B odentyp V orkultur Kultur In fek tiöse E inheiten  
pro 100 g  B oden

H otteln Schw arzerde R üben W W 5 0 1 ,2
A hnsen Parabraunerde W G M ais 6 5 5 6 ,4
R iesenbeck P odsol W G SG 4 8 3 5 ,0

SP /100g  BODEN 

600-

4 0 0

200

ROBEN S c h l a g  I nach  WG 1)

E r n te
1.4. 29.4. 24.5. 18.6. 24.7. 31.8. 23.9. 13J0. D a t u m

SP /100g  BODEN RÜBEN - S c h l a g  II n a c h  WW 2)

600J

4 0 0

200-

E r n te
L4. 29.4. 24.5. 18.6. 24.7. 31.8. 23.9. 13J0. D a t u m

SP /100g  BODEN

600- WW - S c h l a g  III n a c h  R üben

400-■

200-

o ii H ERNTE
"TÜTET1.4. 29.4. 24.5. 18.6. 2Z7.

1) WG- W in te rg e rs te  2) WW- W inte rw eizen
D a t u m

A b b . 6 : Sporendichte im  V erlau f der V egetationsperiode 1988 in Schw arzerde in  drei Sch lä­
gen  m it Rüben b zw . W interw eizen .
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1987

T ypen

A b b . 7: Prozentualer P opulationsanteil der Sporentypen in  den drei B öden 1987 (von  v o m  
nach hinten: P o d so l, Parabraunerde, Schw arzerde; M ittelw ert von  9  T erm inen w äh­
rend der V egetationsperiode).

1988

11 12 T ypen

A b b . 8 : Prozentualer Populationsanteil der Sporentypen in den drei B öden 1988 (von  v o m  
nach hinten: P od so l, Parabraunerde, Schw arzerde; M ittelw ert aus 6 Term inen  
w ährend der V egetationsperiode).
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% myk. 
Wurzeln
50-

e r h ö h t e  Dü ng u ng  
F u ng i z i d e i n s a t z

% myk. 
Wurzeln 
50-

Sporen/100g Boden Sporen/100g Boden

200 erhöhte Düngung NF /  
Fungizideinsatz /  ,+ /  /

200
erhöhte Düngung M

| * T

100’
1

/ ' S 1f
/  -NF

X  S /
10O /  \  a ''*n

1
1

o i — 0 J
21 25 31 39 65 85 EC 21 25 31 39 65 85 EC i)

1) EC: E n tw ick lu n g ss tad ien  n ach  ZADOKS et al. (1974)

A b b . 9: A nteil m ykorrhizierter W urzeln (oben) au f einem  Parabraunerde-Standort in W inter- 
w eizen  in norm al (N : 233  kg/ha) und stark gedüngten ( + N :  2 93  kg/ha) Parzellen  
m it F ungizideinsatz (F ilin k s) und ohne F ungizideinsatz (rechts) so w ie  d ie  je w e ilig e  
Sporendichte (unten) der Varianten im  V erlau f der V egetationsperiode 1988.

A lle  drei B öden enthielten d ie  g le ich en  Sporentypen. D er  quantitative A nteil jed es  T yps an der 
Population  w ar jed och  standortabhängig (A bb. 7  und 8 , Tab. 4 ). D ie  T ypen 4  (Glomus etuni- 
catum), 5 {Glomus intraradices, Glomus fasciculatum) und 10 (Glomus mosseae, Glomus ca- 
ledonium) w aren für den leich ten , sandigen B oden in R iesenbeck  charakteristisch, während für 
den Schw arzerde-B oden d ie  T ypen 1, 2  (Glomus aggregatum, Glomus albidum) und 7  
(Glomus intraradices) kennzeichnend w aren. D er  Anbau unterschiedlicher G etreidearten hatte 
zw ar E influß au f d ie  C hlam ydosporendichte (Tab. 2 ) , d ie P opulationszusam m ensetzung dage­
gen  blieb  unverändert.

A u f einem  vierten  Standort (Parabraunerde) wurden 19 8 7 /8 8  U ntersuchungen zum  E influß der 
Stickstoffdüngung so w ie  der F ungizidanw endung durchgeführt (A bb. 9 ). E in e erhöhte D ün­
gung führte durch B esch leunigung des W urzelw achstum s zu einem  R ückgang der M ykorrhizie- 
rungshäufigkeit, w ob ei im m er noch b is zu 29  % der W urzeln m ykorrhiziert w aren. N ach  Fun­
g izideinsatz, bestehend aus einer Fußbehandlung und mehreren B lattapplikationen, stieg d ie  
M ykorrhizierungshäufigkeit an. D ie s  ist au f d ie  erhöhte B lattgesundheit durch d ie  B lattfungi­
z id e zurückzuführen, d ie  C hlam ydosporendichte b lieb  nahezu unbeeinflußt.
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T ab . 4: T axon om isch e Zuordnung der am  häufigsten auftretenden Sporentypen

T ypen beteilig te Arten

1 , 2 , 3 Glomus aggregation und Glomus albidum
4 , 6 , 8 Glomus etunicatum und Glomus caledonium
5 , 9 Glomus intraradices und Glomus fasciculatum
7 Glomus intraradices
10, 12 Glomus mosseae und Glomus caledonium

4. D iskussion

B ei der üblichen , engen  F ruchtfolge m it einem  hohen G etreideanteil sp ielt d ie  W irtspflanze  
nur e in e  untergeordnete R o lle  für das Populationsm uster der M ykorrhizapilze. E s deutet a lles  
darauf h in , daß der B oden m it seinen physikalischen , b io log isch en  und chem ischen  E igen ­
schaften ein  w ich tiger Faktor für d ie Populationszusam m ensetzung der M ykorrhiza ist. Ob 
dagegen d ie  A rtenvielfa lt so gering ist, w ie  in d ieser U ntersuchung zutage trat, ist n icht end­
gültig  geklärt. B edingt durch d ie  Tatsache, daß Freilandsporen für e in e  taxonom ische Bear­
beitung nicht gee ign et sind, muß erst e in e A nreicherung in T opfkulturen durchgeführt w erden. 
D ie  Kultur über m ykorrhizierte W urzelstückchen selektiert m ög lich erw eise  nur d ie  kon­
kurrenzfähigsten A rten. D ie  einzelnen  Pilzarten scheinen sich nach ersten V oruntersuchungen  
erheblich ih ihrer E ffektivität als Sym biosepartner zu unterscheiden. M ög lich erw eise  sind d ie  
besonders w irksam en Arten nur in geringer H äufigkeit am  jew eilig en  Standort vorhanden. Erst 
nach w eiteren  U ntersuchungen wird man der F rage nachgehen können, inw iefern  e in e  Inoku­
lation m it einer besonders effek tiven  und konkurrenzfähigen Art im  Freiland zu einer ver­
besserten Pflanzengesundheit und dam it verbunden zu einer erhöhten Streßtoleranz führen  
kann.

D as d iesem  B ericht zugrundeliegende V orhaben w urde m it M itteln des B undesm inisters für 
Forschung und T ech n o log ie  unter dem  Förderkennzeichen 0 3 3 9 0 5 2 A  gefördert. D ie  Verant­
w ortung für den Inhalt dieser V eröffentlichung lieg t bei den A utoren.
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