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Summary: Four dominant Mortierella species showing a distinctive vertical distribution in a pine
forest in Berlin were grown under varied nutrient supply, pH and temperatures. Spore germination and
growth of Mortierella ramanniana var. ramanniana were strongly stimulated by increasing nutrient
concentrations. M. isabellina dit not require complex nutrients (yeast extract); germination and growth
were improved by increased glucose supply, but less than in M. ramanniana. The characteristics of
germination and growth of M. vinacea showed a similar tendency as the species mentioned above. Thus,
its less frequent occurrence in the litter layer than in the soil horizon could be ascribed to some inhibitory
substances in the litter. In contrast to the other species, radial growth and sporulation of M. macrocystis
declined with increasing nutrient supply, whilst the production of the characteristic macrocysts increased.

Zusammenfassung: Die Keimungs-, Wachstums und Sporulationseigenschaften von vier dominan-
ten Mortierella-Arten mit deutlicher Horizontpriiferenz aus einem Berliner Kiefernwald wurden unter
Variation von Nihrstoffgehalt, pH-Wert und Inkubationstemperatur untersucht. M. ramanniana var. ra-
manniana zeigte die stirkste Férderung von Sporenkeimung und Wachstum durch erhohte Substratkon-
zentration. M. isabellina war im Wachstum unabhéngig von komplexen Substraten (Hefeextrakt), Kei-
mung und Wachstum waren in geringerem Umfang durch erhthte Glukoseverfiigbarkeit zu steigern. Die
Keimungs- und Wachstumscharakteristik von M. vinacea ist mit denen der beiden anderen Arten ver-
gleichbar. Ihr geringeres Vorkommen in der Kiefernstreu als im Bodenhorizont kann daher am ehesten
mit Hemmstoffwirkungen der Streu erklirt werden. Im Gegensatz zu den iibrigen Arten reagierte M.
macrocystis auf Erhhung der Nihrstoffkonzentration negativ, das radiale Wachstum und die Sporula-
tion wurden vermindert bei gleichzeitig vermehrter Bildung der namensgebenden Riesengemmen.

1. Einleitung

In einer Reihe von Untersuchungen der Mikropilze in Waldbéden konnten Unterschiede in
der Zusammensetzung der Pilzflora in Abhingigkeit vom untersuchten Streu- und Boden-
horizont nachgewiesen werden (KENDRICK & BURGES 1962, BISSETT & PARKIN-
SON 1980, WATSON et al. 1974 u. a.) Bei der Untersuchung der Mucorales-Flora eines
Berliner Kiefernstandortes wurden neben Einfliissen einer Kalkdiingung deutliche Verin-
derungen in der Artenzusammensetzung der Mucorales zwischen den untersuchten Hori-
zonten festgestellt (TRAUTMANN et al. 1992).
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So dominierten in der Streuauflage Mortierella ramanniana var. ramanniana und Mortie-
rella isabellina die Mucorales-Flora, wihrend beide Arten im untersuchten Bodenhorizont
zwischen 10 und 15 cm (oberer Bs-Horizont) nur vereinzelt isoliert wurden. An deren
Stelle wurden dort M. vinacea und M. macrocystis als haufigste Vertreter der Mucorales
identifiziert. Diese mit der Suspensionsmethode ermittelten Ergebnisse stimmen recht gut
gut mit den Befunden von BAATH und SODERSTROM (1978) iiberein, die mit Hilfe der
Partikelwaschmethode gewonnen wurden.

Die Erkldrungsmoglichkeiten fiir horizontabhiingige Verschiebungen in der Artenzusam-
mensetzung sind zahlreich. Als wichtigste EinfluBgroBe ist die Verinderung in der Sub-
stratzusammensetzung zu vermuten. So treten in der Streuschicht héhere Konzentrationen
leichtverwertbarer Substrate auf und die Verfiigbarkeit vieler Nahrstoffe (Kohlenhydrate,
Proteine, Aminosiuren, Vitamine etc.) liegt insgesamt auf einem wesentlich héheren Ni-
veau. Andererseits treten in der Streuauflage erheblich groBere Schwankungen in Tempe-
ratur und Wasserverfiigbarkeit auf. Auch Unterschiede im pH-Wert und in der mykopha-
gen Fauna konnen fiir die festgestellten Veridnderungen im Artenspektrum mit verantwort-
lich sein.

Im Laborversuch wurden Experimente zum Keimungs-, Wachstums- und Sporulationsver-
halten der vier wichtigsten Arten aus der Gattung Mortierella durchgefiihrt, die alle vier
eine eindeutige Horizontpriferenz zeigen. Auf diesem Wege sollte AufschluB iiber Ursa-
chen gewonnen werden, die zur horizontalen Verteilung der Sporen dieser Arten im Kie-
fernwaldboden beitragen.

2. Material und Methoden
2.1. Organismen und Medien
Als Testorganismen wurden Stimme der Arten

Mortierella ramanniana var. ramanniana (im folgenden vereinfacht M. ramanniana)
Mortierella isabellina

Mortierella vinacea

Mortierella macrocystis

verwendet, die im Rahmen der von TRAUTMANN et al. (1992) durchgefiihrten Untersu-
chung aus Berliner Kiefernstreu und Boden isoliert worden waren.

Die Rezeptur der verwendeten Medien Malzextrakt-Agar (MEA, 3 %) und Cornmeal-Agar
(CMA, pH-Wert: 6,5) entspricht sonst der Beschreibung im CBS-Course of Mycology
(1987).

Als fliissiges Grundmedium fiir die Untersuchung von Keimung und Wachstum wurde ein
Glukosemedium folgender Zusammensetzung verwendet:

NH4Cl1 30 g
MgSO4 * 7 H,O 30 g
KH,PO4 30 g
Hefeextrakt 0,02 g
Glukose 1,0 g
Spurenelementlésung (SL8) 1,0 ml
dest. Wasser 1000 ml

pH-Wert 4,6



TRAUTMANN, C. et al.: Mucorales — Flora II. 17

2.2 Gewinnung von Sporensuspensionen

Zur Sporengewinnung wurden die Arten M. ramanniana, M. isabellina und M. vinacea auf
MEA bei 18°C 10 Tage angezogen. M. macrocystis wurde auf CMA bei 18°C 14 Tage
angezogen. Die gewachsenen Kulturen wurden mit 15 ml steriler Aqua dest. iiberschichtet
und die Sporen mit einem Glasspatel von den Agarkulturen abgewaschen. AnschlieBend
wurde die Sporensuspension durch einen sterilen Wattefilter genutscht, um Hyphenstiicke
abzutrennen. Um Substrateffekte des Agarmediums auszuschlieBen, wurde die filtrierte
Sporensuspension abzentrifugiert und zweimal mit Aqua dest. gewaschen. Die Konzentra-
tion der Sporensuspension wurde in einer Zihlkammer nach Thoma bestimmt.

2.3. Sterile Extrakte, Streu- und Bodenproben

Die verwendeten Streu- und Bodenproben stammen von den Untersuchungsflichen im
Berliner Grunewald, deren boden- und vegetationskundliche Charakteristik und Mucora-
les-Populationen von TRAUTMANN et al. (1992) beschrieben wurde. Streu- und Boden-
extrakte wurden durch mehrstiindiges Riihren bei Zimmertemperatur hergestellt. Nach dem
Abfiltrieren wurden sie im Autoklaven sterilisiert.

Zur Herstellung steriler Streu- und Bodenproben wurden 5 g getrockneter und grob gemah-
lener Streu (Op-, O, Oy-Mischproben) und 20 g getrockneter Boden (Bg, 15-20 cm
Bodentiefe) in Glaspetrischalen gegeben und mit je 10 ml Aqua dest. befeuchtet. Zur
Sterilisation wurden die Proben dreimal im Abstand von je drei Tagen im Autoklaven bei
121°C 30 Min. sterilisiert. Die Proben wurden dann im Trockenschrank (105°C; vier Stun-
den) getrocknet und anschlieBend mit steriler Aqua dest. auf einen definierten Wasserge-
halt (Streu 150 % des TG, Boden 40 % des TG) angefeuchtet.

Jeweils zwei Streu- bzw. Bodenproben wurden mit ca. 300 Sporen einer der vier Mortie-
rella-Arten angeimpft und bei 18°C im Dunklen inkubiert. Die Entwicklung (Wachstum
und Sporulation) wurde mit einer Stereolupe verfolgt. Nach sechs Wochen wurde die
Keimzahl (Koloniebildene Einheiten (KBE)/g TG) der Proben mit der Suspensionsme-
thode (vier MEA-Platten je Verdiinnungsstufe) bestimmt.

2.4. Keimungs- und Wachstumsversuche in Fliissigkulturen

Die Sporenkeimung und das Wachstum (Bildung von Biomasse) der Testorganismen wur-
den in sterilem Streu- und Bodenextrakt sowie im Glukose-Grundmedium mit variierten
Glukose- und Hefeextrakt-Konzentrationen untersucht. In einer Serie wurde bei konstanter
Hefeextrakt-Konzentration (0,02g/1) die Glukose-Konzentration variiert (0,0; 0,1; 1,0 und
10 g/l), in einer zweiten Serie wurde bei einer Glukose-Konzentration von 1,0 g/l die
Hefeextrakt-Konzentration variiert (0,0; 0,0002; 0,002 und 0,02 g/1). Die Glukose diente
als Kohlenstoff- und Energiequelle, der Hefeextrakt als MaB fiir den Wuchsstoff- und
organischen N-Anspruch der untersuchten Arten. 50 ml des Versuchsmediums wurden mit
jeweils 1 x 107 Sporen jeder Art angeimpft und bei 24°C geschiittelt (Braun, Certomat,
120 Upm).

Die Keimungsrate wurde nach 10 Stunden als Prozentsatz gekeimter Sporen (Auszihlung
von 300 Sporen) ausgewertet. Als Keimung wurde das Quellen der Sporen bei geichzeiti-
gem Verlust der Lichtbrechung im Phasenkontrast bzw. das Auswachsen von Keimschliiu-
chen definiert. Die Wachstumsrate wurde in den Ansidtzen mit Glukose-Grundmedium
nach 48 h bestimmt. Dazu wurden die in den Fliissigkulturen gewachsenen Mycelien mit
Hilfe eines Sterilfilters (PorengroBe 0,4 um) abgenutscht, anschlieBend 12 Stunden ge-
friergetrocknet (Gefriertockner: Christ, Beta) und ausgewogen.
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2.5. Wachstum und Sporulation auf Malzextrakt-Agar
unter variierten Bedingungen

Das radiale Wachstum und die Sporulation der Testorganismen wurde in verschiedenen
Versuchsreihen auf Malzextraktagar (MEA) untersucht, wobei die Nihrstoffkonzentration
(Malzextrakt-Pulver (Merck) 3 g/, 10 g/l und 30 g/1), der pH-Wert (pH 5 und pH 7) sowie
die Inkubationstemperatur (8°C, 18°C und 26°C) variiert wurden. Der pH-Wert wurde vor
dem Autoklavieren des Malzmediums mit HCl oder NaOH eingestellt.

Jeweils einer der drei Faktoren Nihrstoff-Konzentration, pH-Wert und Temperatur wurde
konstant gehalten und in allen Kombinationen mit den iibrigen kombiniert (18 Kombina-
tionen). Jede Art wurde im Doppelansatz unter allen 18 Wachstumsbedingungen unter-
sucht. Die punktbeimpften Agarplatten wurden 12 Tage im Dunkeln inkubiert. Auf jeder
Platte wurde der Koloniedurchmesser bestimmt und der Mittelwert (minimale Abweichun-
gen der Parallelen ausgewertet).

Die Sporulationsintensitit wurde durch visuellen Vergleich der Kulturen einer Art unter
den verschiedenen Versuchsbedingungen abgeschitzt und bewertet. Damit ist ein direkter
Vergleich zwischen den Arten nicht méglich.

3. Ergebnisse

3.1. Keimung, Wachstum und Sporulation in sterilen Substratextrakten,
Streu- und Bodenproben

In einem ersten Ansatz wurde die Keimfahigkeit der Sporen der vier Mortierella-Arten in
sterilem Streu- und Bodenextrakt untersucht. Die Ergebnisse sind in Tabelle 1 zusammen-
gefaBt. Es wurden Keimungsraten zwischen 25 und 90 % ermittelt.

Ubereinstimmend mit dem Verteilungsmuster im Freiland, lag die Keimungsrate der Spo-
ren von M. ramanniana und M. isabellina im Streuextrakt hoher, wihrend die Keimungs-
rate von M. vinacea und M. macrocystis im Bodenextrakt hoher war. So lag sie bei allen
Arten im Extrakt des angestammten Horizontes iiber 50 %, im anderen aber unter diesem
Wert.

Tabelle 1:

Sporenkeimung der untersuchten Pilze in sterilem Streu- und Bodenextrakt (% gekeimter Sporen nach 10 h bei
24°C)

Extrakt aus: M. ramanniana M. isabellina K. vinacea ¥. macrocystis
Kiefernstreu 90 % 60 % 40 % 25 %
Boden (Bg) 40 % 30 % 75 % 55 %

Die Sporen aller vier Arten konnen prinzipiell sowohl in den Streuproben als auch im
Boden keimen. Nach Impfen auf sterile Streu- und Bodenproben zeigten M. ramanniana
und M. isabellina Mycelwachstum und Sporangienbildung ausschlieBlich in den Streupro-
ben. Beide Arten durchwuchsen die gesamte Probe innerhalb von 14 Tagen und bildeten
auffallend zahlreiche Sporangien. In diesen Proben erreichten M. isabellina mit 6 x 105
KBE/g TG und M. ramanniana mit 4 x 105 KBE/g TG eine ca. zehnfach hohere Sporen-
konzentration als in den Freilanduntersuchungen (TRAUTMANN et al. 1992). Dies ist aus
dem AusschluB von Substratkonkurrenten und Antagonisten erklirlich. Auch die Substrat-
verfiigbarkeit kann durch die Sterilisation und den optimierten Wassergehalt verbessert
worden sein.
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Das Wachstum von M. vinacea war dagegen in den Streuproben auf wenige Punkte be-
grenzt, an denen sich ein kompaktes Luftmycel mit nur wenigen Sporangien ausbildete.
Die Sporenkonzentration erreichte dementprechend nur 2 x 103 KBE/g TG. M. vinacea
war andererseits die einzige der untersuchten Arten, die auch im Bs-Horizont ein erkennba-
res Mycelwachstum zeigte. Die gesamte Probe war von sehr diinnen Hyphen durchzogen,
an denen nur wenige Sporangien auftraten. Die erreichte Sporendichte lag mit nur 10
KBE/g TG deutlich unter der im Freiland festgestellten Konzentration.

In den mit Sporen von M. macrocystis beimpften Streu- und Bodenproben wurden weder
Hyphen noch Sporangien beobachtet. Die Plattierungen verliefen negativ (< 1 KBE/g TG).

3.2. Sporenkeimung und Wachstum in Glukose-Fliissigkultur

Die Sporenkeimung der Mucorales wird stirker von der Hefeextrakt-Konzentration als der
Glukose-Konzentration beeinfluft. In Abbildung 1 ist die Keimungsrate der vier Mortie-
rella-Arten in Abhéngigkeit von der Hefeextrakt-Konzentration dargestellt. Die optimale
Kombination lag fiir alle vier Arten bei 1 g/l Glukose und 0,2 g/l Hefeextrakt, wobei die
Keimungsrate 85 bis 95 % erreichte. Ohne Hefezusatz lag sie zwischen 10 und 26 %.

Wihrend sich bei M. ramanniana, M. isabellina und M. vinacea die Keimungsrate mit
steigender Hefeextrakt-Konzentration kontinuierlich steigern lieB, zeigte sich bei M. mac-
rocystis eine deutliche Verbesserung erst bei der héchsten Hefeextrakt-Konzentration (er-
reichter Hochstwert 92 %). Im niedrigeren Bereich blieben die Keimungsraten dieser Art
mit 26-36 % relativ unbeeinfluBt.

Die in 48 Stunden in Fliissigkultur gebildete Biomasse in beiden Versuchsserien ist in
Abbildung 2 dargestellt. ErwartungsgemiB war vor allem die eingesetzte Glukosemenge
ausschlaggebend fiir die Bildung von Biomasse, wenngleich sich auch die Hefeextrakt-
Konzentration auf die Biomasseproduktion auswirkte.

Ke imung
1007 1
3021 M. ramanniana
807 1
20 4 [OM. isabellina
| BI M. vinacea
507 1
407 T Egg En. macrocystis
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aal B
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0 - - : . Hefeextrakt [g/1]
0,0 0,0002 0,002
Abbildung 1:

Keimungsrate der vier Mortiella-Arten nach 10 h im Fliissigmedium mit variiertem Hefeextrakt-Gehalt (Gluko-
segehalt der Medien 1 g/l).
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Die deutlichsten Unterschiede im Wachstum traten bei der hochsten Glukose-Konzentra-
tion (10 g/1) auf. M. ramanniana erwies sich in diesem Test als ,,wiichsigste* Spezies. Sie
bildete unter diesen Bedingungen deutlich mehr Biomasse (2,1 g/l), als alle iibrigen Arten.
Thr Wachstum nahm bei reduziertem Substratangebot stérker als bei den anderen Arten ab.
Bei 1 g/l Glukose verringerte sich die Biomasse (0,43 g/l) auf weniger als ein Viertel des
Wertes bei 10 g/l.
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Abbildung 2:

Gebildete Trockenstubstanz der vier Mortierella-Arten nach 48 h in Fliissigmedien mit varriertem Nahrstoffge-
halt.

Oben: Hefeextraktgehalt konstant 0,02 g/l; Glukosegehalt variiert.

Unten: Glukosegehalt konstant 1,0 g/l; Hefeextraktgehalt variiert.
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In deutlich abgestufter Form, aber in der Tendenz #hnlich, nahm die Biomasse von M.
isabellina und M. vinacea im untersuchten Bereich mit steigendem Glukosegehalt zu. Da-
gegen war bei M. macrocystis das Wachstum durch 10 g/l gegniiber 1 g/l Glukose leicht
gehemmt. Diese Art bildete bei der hochsten Glukose-Konzentration die mit Abstand ge-
ringste Biomasse der untersuchten Arten. Bei 1,0 g/l verhielt sich M. macrocystis dagegen
wie die iibrigen Arten.

Auf die Variation der Hefeextrakt-Konzentration (Abb. 2 unten) reagierten die Arten sehr
unterschiedlich. M. ramanniana war auch im Wachstum deutlich von der Hefeextrakt-
Konzentration abhéngig. Ohne Hefeextraktzusatz produzierte diese Art so gut wie keine
Biomasse (0,02 g/l). Dagegen reagierte M. isabellina iiber den untersuchten Konzentra-
tionsbereich iiberhaupt nicht auf den Zusatz von Hefeextrakt. Die beiden anderen Arten
nehmen eine Mittelstellung ein, indem sie mit zunehmender Hefeextrakt-Konzentration
mehr Biomasse bildeten.

3.3. Einflu von pH-Wert und Temperatur auf radiales Wachstum und Sporulation

Tabelle 2 gibt einen Uberblick iiber das Wachstums- und Sporulationsverhalten der vier
Mortierella-Arten unter variierten Bedingungen nach zwolftigiger Inkubation auf
MEA-Platten. Bei pH 5 war das radiale Wachstum aller Arten stirker als bei neutralem
pH-Wert. M. ramanniana erreichte dabei von allen die hochste Wachstumsgeschwindig-
keit. Die auffallend starke pH-Empfindlichkeit dieser Art bei geringer Substratkonzentra-
tion war jedoch durch erhohtes Nahrstoffangebot weitgehend kompensierbar (siehe z. B.
18°C). Bei pH § fiihrte die Erhohung der Temperatur auf 26°C bei M. ramanniana und M.
vinacea zu einer weiteren Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit. Bei dieser Tempera-
tur war sie sogar unabhingig von der Substratkonzentration.

M. macrocystis nahm auch hier eine Sonderstellung ein. Diese Art wuchs bei 18°C wesent-
lich besser als bei 26°C, zeigte jedoch beziiglich des pH-Wertes die geringste Reaktion
unter den vier getesteten Arten. Auffallend ist das relativ gute Wachstum bei pH 7 in den
Ansiitzen bei 8°C. Die Art reagierte empfindlich auf eine zu hohe Substratkonzentration
bei pH 5 (z. B. kein Wachstum bei 26°C), die zum Teil bei pH 7 aufgehoben wurde.

Aus dem radialen Koloniewachstum kann nicht direkt auf die gebildete Biomasse ge-
schlossen werden, da mit steigender Substratkonzentration allgemein die Koloniedichte
zunimmt.

Die Sporulation von M. isabellina, M. ramanniana und M. vinacea nahm im untersuchten
Bereich mit steigender Malzkonzentration zu. Auf eine Eththung des pH-Wertes von 5 auf
7 reagierten die drei Arten dagegen unterschiedlich. Wahrend die Sporulation von M.
isabellina unter sonst gleichen Bedingungen bei pH 7 stirker war als bei pH 5, reagierten
M. ramanniana und M. vinacea auf die pH-Erhohung mit einer verringerten Sporulation.

Die Sporulationsintensitit ist in Tabelle 2 als artabhiingige visuelle Bewertung angegeben
(siehe 2.5.); Zum direkten Vergleich wurde die Sporenmasse von M. ramanniana, M. isa-
bellina und M. vinacea, die auf 3%igem MEA bei pH 5 und einer Inkubationstemperatur
von 18°C gewachsen waren, mit 10 ml H,O abgewaschen und die Sporenkonzentration in
der Zahlkammer bestimmt. Auf dem Agar bildeten M. isabellina (2,3 x 108 Sporen/ml)
und M. ramanniana (ca. 1,8 x 108 Sporen/ml) die groBte Sporenmenge, wihrend die Spo-
renproduktion von M. vinacea, wie fiir diese Art nicht anders zu erwarten, mit 1 x 107
Sporen/ml deutlich geringer war.

Die Sporulation von M. macrocystis war unter den getesteten Bedingungen um ein Vielfa-
ches gringer als die der drei iibrigen Arten und nahm im Gegensatz zu diesen mit der
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Tabelle 2:
Radiales Mycelwachstum und Sporulation der untersuchten Pilze in Abhingigkeit von der Malzextrakt-Konzen-
tration, dem pH-Wert des Mediums und der Inkubationstemperatur.

Temp. |Malzex. |pH-Wert Koloniedurchmesser (cm) und
Konz. Sporulationsintensitéat (*)
M. ramanniana M. isabellina ¥, vinacea K. macrocystis
8°'c | 0,3% | pH 5 4,0 * 2,0 * 2,1 * 4,0 *
1,0 % 3,9 % 2,7 * 2,8 %% 4,0 **
3,0 % 3,8 %%k 3,2 *% 2,9 **% 3,8 -
0,3 % | pH 7 0,8 - 0,6 * 0,4 * 2,8 *%
1,0 % 3,2 - 1,7 ** 0,7 * 3,3 %%
3,0 % 3,2 kx% 2,2 %% 1,6 **x 4,3 %
18°c | 0,3 % | pH 5 7,8 % 6,3 * 6,2 * 7,5 *
1,0 % 8,4 *% 7,0 %% 6,8 ** 7,3 -
3,0 % 8,5 **xx 7,7 *%%x 6,9 k%% 7,3 -
0,3 % | pH 7 2,2 - 2,2 * 2,0 * 5,4 %%
1,0 % 7,0 %% 4,7 *%* 4,6 * 6,8 *
3,0 % 8,0 **%x 6,7 *%x 5 0 *%%x 7,5 %
26°C | 0,3 % | pPH 5 |>8,5 * 5,5 * 7,7 * 2,5 -
1,0 % >8,5 *#* 6,5 ***x 7,7 k% 3.3 =
3,0 % >8,5 *%% 7,0 k%% 7,7 %% -
0,3 % | pH 7 2,9 - 1,5 * 2,9 - 1,4 *
1,0 % 8,2 ** 4,6 *xx 4,7 - 2,4 -
3,0 % 8,5 **xk 5,67 k%% 5,5 - 3,0 -

- - kein Wachstum

Visuelle Beurteilung der artspezifischen Sporulatinsintensitt
- keine Sporulation

*  geringe Sporulation

**  mittlere Sporulation

*%¥ starke Sporulation

Erhohung der Malzkonzentration von 1 % auf 3 % ab. Die fiir die Namensgebung dieser
Art typischen Macrocysten traten in den Versuchsansétzen mit 8°C Inkubationstemperatur
nicht auf, dagegen wurden sie verstiirkt unter den fiir die Sporulation ungiinstigen Ver-
suchsbedingungen ausgebildet. Thre Héufigkeit und Gré8e wurde sowohl bei hoherer In-
kubationstemperatur als auch durch die Erh6hung der Malzkonzentration gesteigert. Wei-
terhin war ihre Haufigkeit in den Versuchsansitzen mit pH 5 groBer als in denen mit pH 7.
Damit verhielten sich Sporangienbildung und Macrocystenbildung invers zueinander.
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4. Diskussion

Auf der Suche nach den Ursachen fiir die im Freiland festgestellte vertikale Verteilung
wichtiger Mucorales-Arten wurden ihre 6kologischen Eigenschaften untersucht. Diese
sollten einerseits den hohen Anteil der Sporen dieser Arten an der Mikropilzflora der Streu
oder des Bg-Horizontes erklidren und andererseits Begriindungen fiir ihr bevorzugtes Vor-
kommen in nur einem der beiden Horizonte liefern.

Mortierella ramanniana, die hiufigste Art aus der Nadelstreu, zeigt im Extrakt aus Mate-
rial dieses Horizontes die mit Abstand héchste Sporenkeimungsrate von 90 %. Im definier-
ten Nédhrmedien-Ansatz ist nachweisbar, daB neben einer leicht verwertbaren Kohlenstoff-
quelle vor allem im Hefeextrakt enthaltene Komponenten dazu notwendig sind. Bei hohem
Substratangebot wichst diese Art nicht nur mit der hochsten radialen Geschwindigkeit
(mehr als 3,3 mm/d bei 18 °C), sie produziert auch die groSte Biomasse.

Nach SCHOPFER (1934) ist M. ramanniana, nach EVANS (1971) speziell die Varietit M.
ramanniana var. ramanniana (im Gegensatz zur Varietiit autotrophica), auf die Zufiihrung
der Thiazol-Komponente zur Vitamin B;-Synthese angewiesen. Dies erklért das vollige
Wachstumsversagen dieser Art ohne Hefeextrakt-Zugabe zum Glukosemedium (Abb. 2 b
unten). Die hohe Keimungs- und Wachstumsrate sichert einerseits das Vorkommen dieser
Art in der Streuauflage, andererseits konnen die komplexen Néhrstoffanspriiche die Be-
schrinkung auf diesen Horizont erkldren. M. ramanniana zeigt eine ausgeprigte pH- und
Temperaturtoleranz und besitzt damit die giinstigsten Voraussetzungen der untersuchten
Arten fiir eine rasche und effiziente Besiedelung der Streuauflage.

Die Sporen der ebenfalls im Streuhorizont dominanten Mortierella isabellina keimen im
Extrakt der Streuauflage besser als in dem des Bg-Horizontes aus. Die erreichte Keimungs-
rate von 60 % kann durch Zugabe von Hefeextrakt zum Glukosemedium auf etwa 90 %
gesteigert werden. Das vegetative Wachstum 148t sich jedoch im Gegensatz zu den iibrigen
Arten nicht durch Zugabe von Hefeextrakt fordern. Allerdings liegen bei optimaler Nahr-
stoffversorgung das radiale Wachstum und die Biomasseproduktion von M. isabellina un-
ter denen von M. ramanniana, was fiir den geringeren Sporenanteil dieser Art in der Na-
delstreu mitverantwortlich sein konnte.

Die Sporenkeimung von Mortierella vinacea ist im Extrakt aus der Streuauflage wesent-
lich schlechter als in dem des Bs-Horizontes, in dem drei Viertel aller Sporen auskeimen.
Dieses Phinomen ist aus Substrateffekten nicht zu erklidren, zumal im Labormedium Spo-
renkeimung und Wachstum durch erhohte Néhrstoffkonzentration geférdert werden. Viel-
mehr nehmen wir hier Hemmstoffeffekte der Nadelstreu an, die auch das punktuelle
Wachstum in sterilen Streuproben erkldren konnten. Unter diesem Aspekt lassen sich die
Ergebnisse aus synthetischen Medien nur indirekt auf Freilandbedingungen iibertragen.
Eine andere Erklarungsmoglichkeit fiir die geringe Zahl von M. vinacea-Isolaten aus dem
Streuhorizont ergibt sich aus der artspezifisch wesentlich geringeren Sporenproduktion
dieser Spezies. Sie kann ein weiterer Grund dafiir sein, daB M. vinacea vorzugsweise im
B-Horizont gefunden wird, in dem die Sporenkonzentration der Pilze insgesamt um den
Faktor zehn niedriger ist als in der Streuauflage (TRAUTMANN et al. 1992).

Die Optimalbedingungen fiir die Entwicklung von M. macrocystis unterscheiden sich deut-
lich von denen der drei anderen Arten. Die bessere Sporenkeimung im Extrakt des
B-Horizonts 148t sich auf zu hohe Nihrstoffkonzentrationen und Hemmstoffeffekte in der
Streu zuriickfiihren. Auch das vegetative Wachstum und vor allem die Sporulation werden
durch hohe Substratkonzentrationen deutlich gehemmt oder sogar unterdriickt. Die maxi-
mal gebildete Sporendichte ist unter den getesteten Bedingungen insgesamt wesentlich
geringer als bei den drei librigen Arten.



24 Z. MYKOL. 58(1), 1992

M. macrocystis wurde von GAMS (1961) aus einem alpinen Rohhumus isoliert und erst-
mals beschrieben. Das Vorkommen dieser Art ist vor allem aus sauren Nadelwaldboden
bekannt (SODERSTROM 1975, CHRISTENSEN 1969). Allgemein wird fiir diese Art
eine Priferenz fiir niedrige pH-Werte angenommen, die sich in den durchgefiihrten Labor-
versuchen allerdings nicht bestitigen lie8.

Typisch fiir M. macrocystis sind die auffilligen Riesengemmen, die je nach Kultivierungs-
bedingungen einen Durchmesser von bis zu 100 um erreichen konnen. Die Anzahl und
GroBe dieser Gemmen wird besonders durch hohe Nihrstoffgehalte des Kulturmediums
gefordert. Unsere Versuche, diese Gemmen zum Auswachsen zu bringen, blieben erfolg-
los. Vermutlich handelt es sich bei diesen Gebilden um Mycelanschwellungen, die eine
Folge von sehr hohen Nahrstoffkonzentrationen sind und eventuell eine Speicherfunktion
fiir Reservestoffe haben. Trotz intensiver Suche waren solche Riesengemmen in Boden-
proben mikroskopisch nicht nachweisbar. Die Priferenz fiir niedrige Substratkonzentratio-
nen und die ausgeprigte Temperaturempfindlichkeit von Wachstum und Sporulation dieser
Art liefern eine plausible Erkldrung fiir das bevorzugte Vorkommen im Bs-Horizont.

Unter den vorgestellten Versuchsbedingungen zeigen die drei Arten M. ramanniana, M.
isabellina und M. vinacea eine ganze Reihe von Ubereinstimmungen, und sie unterschei-
den sich deutlich von M. macrocystis. Das ist als Bestitigung der systematischen Verwandt-
schaft innerhalb der Dreiergruppe zu werten. Dementsprechend werden diese Arten von
einigen Autoren von den iibrigen Mortierella-Arten systematisch abgetrennt. So ordnet sie
GAMS (1977) der Untergattung Micromucor zu, wihrend er M. macrocystis zur Untergat-
tung Mortierella zéhit.

M. macrocystis kann als typischer Vertreter der Untergattung Mortierella gelten, deren
Sporulation allgemein unter ndhrstoffarmen Bedingungen und niedrigen Temperaturen ge-
fordert wird. So wird zur Artbestimmung in dieser Untergattung die Verwendung von
ndhrstoffarmem Erdextrakt-Agar (SEA; CBS Course of Mycology 1987) empfohlen.

Gemessen am radialen Wachstum werden von allen Arten niedrige pH-Werte bevorzugt.
Bei geringer Nihrstoffkonzentration wirkt sich eine Erhéhung des pH-Wertes besonders
auf das Wachstum der Micromucor-Arten negativ aus. Das deckt sich mit dem bevorzug-
ten Vorkommen dieser Arten in sauren Waldboden (DOMSCH et al. 1980).

Ubereinstimmend damit gibt SEWELL (1959) fiir Wachstum und Sporulation von M. ra-
manniana ein pH-Optimum zwischen 3 und 4 an. COWLEY (1963) ermittelte fiir M.
vinacea optimales Wachstum bei pH 4,5. Der von TRAUTMANN et al. (1992) im Frei-
land festgestellte Riickgang der Sporenkonzentration von M. ramanniana und M. isabel-
lina nach Kalkdiingung kann als eine direkte Folge von vermindertem Wachstum und
Sporulation durch den von 3,3 auf 5,8 erhohten pH-Wert betrachtet werden.

Mit Laborversuchen kénnen physiologische Fahigkeiten und charakteristische Eigenschaf-
ten von Mikroorganismen eingegrenzt werden. Speziell die Sporenkeimung, das Hyphen-
wachstum und die Sporulation sind wichtige Eigenschaften einer Art, die ihr Vorkommen
im Freiland bestimmen. Zu beriicksichtigen bleibt jedoch, daB hohe Nihrstoffkonzentra-
tionen vergleichbar mit denen von Labormedien, wenn iiberhaupt, dann nur temporér und
auf Mikrohabitate begrenzt auftreten. Die Mikropilze miissen sich deshalb im Freiland vor
allem mit Substratgradienten auseinandersetzen.

Vollig unberiicksichtigt muBte die Frage nach Antagonismen und Substratkonkurrenz, aber
auch nach férdernden Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Arten und zu anderen
Organismen bleiben. Trotzdem nehmen wir an, daB Untersuchungen dieser Art wichtige
zusitzliche Informationen liefern zur Kldarung der scheinbar einfachen Frage, welche Be-



TRAUTMANN, C. et al.: Mucorales — Flora II. 25

dingungen das Auftreten und Verschwinden von Mikroorganismen unter Freilandbedin-
gungen bestimmen.
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