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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 sttmulated 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 Iitter Iayer than in the soil horizon could be ascribed to some inhibitory 
substances in the Iitter. 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 Horizontpräferenz aus einem Berliner Kiefernwald wurden unter 
Variation von Nährstoffgehalt, pH-Wert und Inkubationstemperatur untersucht M. ramanniana var. ra­
manniana z.eigte die stärkste Förderung von Sporenkeimung und Wachstum durch erhöhte Substratkon­
z.entration. M. isabellina war im Wachstum unabhängig von komplexen Substraten (Hefeextrakt), Kei­
mung und Wachstum waren in geringerem Umfang durch erhöhte Glukoseverfügbarkeit 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 erklärt werden. Im Gegensatz zu den übrigen Arten reagierte M . 
macrocystis auf Erhöhung der Nährstoffkonz.entration negativ, das radiale Wachstum und die Sporula­
tion wurden vermindert bei gleichz.eitig vermehrter Bildung der namensgebenden Riesengemmen. 

1. Einleitung 

15 

In einer Reihe von Untersuchungen der Mikropilze in Waldböden konnten Unterschiede in 
der Zusammensetzung der Pilzflora in Abhängigkeit vom untersuchten Streu- und Boden­
horizont nachgewiesen werden (KENDRICK & BURGES 1962, BISSETI & PARKIN­
SON 1980, WATSON et al. 1974 u. a.) Bei der Untersuchung der Mucorales-Flora eines 
Berliner Kiefernstandortes wurden neben Einflüssen einer Kalkdüngung deutliche Verän­
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
rel/a isabellina die Mucorales-Flora, während 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 häufigste Vertreter der Mucorales 
identifiziert. Diese mit der Suspensionsmethode ermittelten Ergebnisse stimmen recht gut 
gut mit den Befunden von BAATH und SÖDERSTRÖM (1978) überein, die mit Hilfe der 
Partikelwaschmethode gewonnen wurden. 

Die Erklärungsmöglichkeiten für horizontabhängige Verschiebungen in der Artenzusam­
mensetzung sind zahlreich. Als wichtigste Einflußgröße ist die Veränderung in der Sub­
stratzusammensetzung zu vermuten. So treten in der Streuschicht höhere Konzentrationen 
leichtverwertbarer Substrate auf und die Verfügbarkeit vieler Nährstoffe (Kohlenhydrate, 
Proteine, Aminosäuren, Vitamine etc.) liegt insgesamt auf einem wesentlich höheren Ni­
veau. Andererseits treten in der Streuauflage erheblich größere Schwankungen in Tempe­
ratur und Wasserverfügbarkeit auf. Auch Unterschiede im pH-Wert und in der mykopha­
gen Fauna können für die festgestellten Veränderungen im Artenspektrum mit verantwort­
lich sein. 

Im Laborversuch wurden Experimente zum Keimungs-, Wachstums- und Sporulationsver­
halten der vier wichtigsten Arten aus der Gattung Mortierella durchgeführt, die alle vier 
eine eindeutige Horizontpräferenz zeigen. Auf diesem Wege sollte Aufschluß über 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 Stämme 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) durchgeführten Untersu­
chung aus Berliner Kiefemstreu und Boden isoliert worden waren. 
Die Rezeptur der verwendeten Medien Malzextrakt-Agar (MEA, 3 %) und Commeal-Agar 
(CMA, pH-Wert: 6,5) entspricht sonst der Beschreibung im CBS-Course of Mycology 
(1987). 

Als flüssiges Grundmedium für die Untersuchung von Keimung und Wachstum wurde ein 
Glukosemedium folgender Zusammensetzung verwendet: 

Nl4Cl 3,0 g 
MgSO4 * 7 H2O 3,0 g 
KH2PO4 3,0 g 
Hefeextrakt 0,02 g 
Glukose 1,0 g 
Spurenelementlösung (SL8) 1,0 m1 
dest. Wasser 1000 m1 
pH-Wert 4,6 
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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 rnl steriler Aqua dest. überschichtet 
und die Sporen mit einem Glasspatel von den Agarkulturen abgewaschen. Anschließend 
wurde die Sporensuspension durch einen sterilen Wattefilter genutscht, um Hyphenstücke 
abzutrennen. Um Substrateffekte des Agarmediums auszuschließen, wurde die filtrierte 
Sporensuspension abzentrifugiert und zweimal mit Aqua dest. gewaschen. Die Konzentra­
tion der Sporensuspension wurde in einer Zählkammer nach Thoma bestimmt. 

2.3. Sterile Extrakte, Streu- und Bodenproben 
Die verwendeten Streu- und Bodenproben stammen von den Untersuchungsflächen 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 mehrstündiges Rühren 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 (OL-, Op-, OwMischproben) und 20 g getrockneter Boden (B8, 15-20 cm 
Bodentiefe) in Glaspetrischalen gegeben und mit je 10 rnl 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 anschließend 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 Verdünnungssiufe) bestimmt. 

2.4. Keimungs- und Wachstumsversuche in Flüssigkulturen 
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/l) die Glukose-Konzentration variiert (0,0; 0,1 ; 1,0 und 
10 g/1), in einer zweiten Serie wurde bei einer Glukose-Konzentration von 1,0 g/1 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 Maß für den Wuchsstoff- und 
organischen N-Anspruch der untersuchten Arten. 50 rnl des Versuchsmediums wurden mit 
jeweils 1 x 107 Sporen jeder Art angeimpft und bei 24°C geschüttelt (Braun, Certomat, 
120 Upm). 

Die Keimungsrate wurde nach 10 Stunden als Prozentsatz gekeimter Sporen (Auszählung 
von 300 Sporen) ausgewertet. Als Keimung wurde das Quellen der Sporen bei geichzeiti­
gem Verlust der Lichtbrechung im Phasenkontrast bzw. das Auswachsen von Keimschläu­
chen definiert. Die Wachstumsrate wurde in den Ansätzen mit Glukose-Grundmedium 
nach 48 h bestimmt. Dazu wurden die in den Flüssigkulturen gewachsenen Mycelien mit 
Hilfe eines Sterilfilters (Porengröße 0,4 µm) abgenutscht, anschließend 12 Stunden ge­
friergetrocknet (Gefriertockner: Christ, Beta) und ausgewogen. 
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2.5. Wachstum und Sporulation auf Malzextrakt-Agar 
unter varüerten Bedingungen 
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Das radiale Wachstum und die Sporulation der Testorganismen wurde in verschiedenen 
Versuchsreihen auf Malzextraktagar (MEA) untersucht, wobei die Nährstoffkonzentration 
(Malzextrakt-Pulver (Merck) 3 g/1, 10 g/1 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 Nährstoff-Konzentration, pH-Wert und Temperatur wurde 
konstant gehalten und in allen Kombinationen mit den übrigen 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 Sporulationsintensität wurde durch visuellen Vergleich der Kulturen einer Art unter 
den verschiedenen Versuchsbedingungen abgeschätzt und bewertet. Damit ist ein direkter 
Vergleich zwischen den Arten nicht möglich. 

3. Ergebnisse 

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

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

Übereinstimmend mit dem Verteilungsmuster im Freiland, lag die Keimungsrate der Spo­
ren von M. ramanniana und M. isabellina im Streuextrakt höher, während die Keimungs­
rate von M. vinacea und M. macrocystis im Bodenextrakt höher war. So lag sie bei allen 
Arten im Extrakt des angestammten Horizontes über 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: K, ramanniana K. isabellina K. vinacea M, macrocystis 

Kiefernstreu 90 % 60 % 40 % 25 % 
Boden (Bs) 40 % 30 % 75 % 55 % 

Die Sporen aller vier Arten können 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 ausschließlich 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 höhere Sporen­
konzentration als in den Freilanduntersuchungen (TRAUTMANN et al. 1992). Dies ist aus 
dem Ausschluß von Substratkonkurrenten und Antagonisten erklärlich. Auch die Substrat­
verfügbarkeit 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 B8-Horizont ein erkennba­
res Mycelwachstum zeigte. Die gesamte Probe war von sehr dünnen 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-Flüssigkultur 

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

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

Die in 48 Stunden in Flüssigkultur gebildete Biomasse in beiden Versuchsserien ist in 
Abbildung 2 dargestellt. Erwartungsgemäß war vor allem die eingesetzte Glukosemenge 
ausschlaggebend für die Bildung von Biomasse, wenngleich sich auch die Hefeextrakt­
Konzentration auf die Biomasseproduktion auswirkte. 
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Keimungsrate der vier Mortiella-Arten nach 10 h im Flüssigmedium mit variiertem Hefeextrakt-Gehalt (Gluko­
segehalt der Medien l g/1). 
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Die deutlichsten Unterschiede im Wachstum traten bei der höchsten Glukose-Konzentra­
tion (10 g/1) auf. M. ramanniana erwies sich in diesem Test als „wilchsigste" Spezies. Sie 
bildete unter diesen Bedingungen deutlich mehr Biomasse (2,1 g/1), als alle übrigen Arten. 
Thr Wachstum nahm bei reduziertem Substratangebot stärker als bei den anderen Arten ab. 
Bei 1 g/1 Glukose verringerte sich die Biomasse (0,43 g/1) auf weniger als ein Viertel des 
Wertes bei 10 g/1. 

Biomasse [g/l] 
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Biomasse [g/l] 
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Abbildung 2: 
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§ M . macrocyst i s 

1,0 10,0 Glucose [g/ll 

0,002 0,02 Hefeextrakt [g/ ll 

Gebildete Trockenstubstanz der vier Mortiere/la-Arten nach 48 h in Flüssigmedien mit varriertem Nährstoffge­
halt. 
Oben: Hefeextraktgehalt konstant 0,02 g/1; Glukosegehalt variiert. 
Unten: Glukosegehalt konstant 1,0 g/1; Hefeextraktgehalt variiert 
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In deutlich abgestufter Fonn, aber in der Tendenz ähnlich, 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 gegnüber 1 g/l Glukose leicht 
gehemmt. Diese Art bildete bei der höchsten Glukose-Konzentration die mit Abstand ge­
ringste Biomasse der untersuchten Arten. Bei 1,0 g/l verhielt sich M. macrocystis dagegen 
wie die übrigen 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 abhängig. Ohne Hefeextraktzusatz produzierte diese Art so gut wie keine 
Biomasse (0,02 g/l). Dagegen reagierte M. isabellina über den untersuchten Konzentra­
tionsbereich überhaupt 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. Einfluß von pH-Wert und Temperatur auf radiales Wachstum und Sporulation 
Tabelle 2 gibt einen Überblick über das Wachstums- und Sporulationsverhalten der vier 
Mortierella-Arten unter variierten Bedingungen nach zwölftägiger Inkubation auf 
MEA-Platten. Bei pH 5 war das radiale Wachstum aller Arten stärker als bei neutralem 
pH-Wert. M. ramanniana erreichte dabei von allen die höchste Wachstumsgeschwindig­
keit. Die auffallend starke pH-Empfindlichkeit dieser Art bei geringer Substratkonzentra­
tion war jedoch durch erhöhtes Nährstoffangebot weitgehend kompensierbar (siehe z. B. 
18°C). Bei pH 5 führte die Erhöhung der Temperatur auf 26°C bei M. ramanniana und M. 
vinacea zu einer weiteren Steigerung der Wachstumsgeschwindigkeit. Bei dieser Tempera­
tur war sie sogar unabhängig 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 bezüglich des pH-Wertes die geringste Reaktion 
unter den vier getesteten Arten. Auffallend ist das relativ gute Wachstum bei pH 7 in den 
Ansätzen 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 Erhöhung des pH-Wertes von 5 auf 
7 reagierten die drei Arten dagegen unterschiedlich. Während die Sporulation von M. 
isabellina unter sonst gleichen Bedingungen bei pH 7 stärker war als bei pH 5, reagierten 
M. ramanniana und M. vinacea auf die pH-Erhöhung mit einer verringerten Sporulation. 
Die Sporulationsintensität ist in Tabelle 2 als artabhängige 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 l 8°C gewachsen waren, mit 10 ml H2O 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 größte Sporenmenge, während die Spo­
renproduktion von M. vinacea, wie für 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 übrigen Arten und nahm im Gegensatz zu diesen mit der 
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Tabelle 2: 
Radiales Mycelwachstum und Sporulation der untersuchten Pilz.e in Abhängigkeit von der Malz.extrakt-Konz.en­
tration, dem pH-Wert des Mediums und der Inkubationstemperatur. 

Temp. Malzex. pH-Wert Koloniedurchmesser (cm) und 
Konz. Sporulationsintensität ( *) 

H. ramniana lt isabellina H. vinacea 

s·c 0,3 % pH 5 4,0 * 2,0 * 2,1 * 
1,0 % 3,9 * 2,7 * 2,8 ** 
3,0 % 3,8 *** 3,2 ** 2,9 *** 

0,3 % pH 7 0,8 - 0,6 * 0,4 * 
1,0 % 3,2 - 1,7 ** 0,7 * 
3,0 % 3,2 *** 2,2 ** 1,6 *** 

18°c 0,3 % pH 5 7,8 * 6,3 * 6,2 * 
1,0 % 8,4 ** 7,0 ** 6,8 ** 
3,0 % 8,5 *** 7,7 *** 6,9 *** 

0,3 % pH 7 2,2 - 2,2 * 2,0 * 
1,0 % 7,0 ** 4,7 *** 4,6 * 
3,0 % 8,0 *** 6,7 *** 5,0 *** 

26°c 0,3 % pH 5 >8,5 * 5,5 * 7,7 * 
1,0 % >8,5 ** 6,5 *** 7,7 ** 
3,0 % >8,5 *** 7,0 *** 7,7 ** 

0,3 % pH 7 2,9 - 1,5 * 2,9 -
1,0 % 8,2 ** 4,6 *** 4,7 -
3,0 % 8,5 *** 5,7 *** 5,5 -

- - kein Wachstum 

Visuelle Beurteilung der artspezifischen Sporulatinsintensität 
keine Sporulation 

* geringe Sporulation 
** mittlere Sporulation 
*** starke Sporulation 

H. 1acrocystis 

4,0 * 
4,0 ** 
3,8 -
2,8 ** 
3,3 ** 
4,3 * 

7,5 * 
7,3 -
7,3 -
5,4 ** 
6,8 * 
7,5 * 

2,5 -
3,3 -
--

1,4 * 
2,4 -
3,0 -

Erhöhung der Malzkonzentration von 1 % auf 3 % ab. Die für die Namensgebung dieser 
Art typischen Macrocysten traten in den Versuchsansätzen mit 8°C Inkubationstemperatur 
nicht auf, dagegen wurden sie verstärkt unter den für die Sporulation ungünstigen Ver­
suchsbedingungen ausgebildet. Ihre Häufigkeit und Größe wurde sowohl bei höherer In­
kubationstemperatur als auch durch die Erhöhung der Malzkonzentration gesteigert. Wei­
terhin war ihre Häufigkeit in den Versuchsansätzen mit pH 5 größer 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 für die im Freiland festgestellte vertikale Verteilung 
wichtiger Mucorales-Arten wurden ihre ökologischen Eigenschaften untersucht. Diese 
sollten einerseits den hohen Anteil der Sporen dieser Arten an der Mikropilzflora der Streu 
oder des B8-Horizontes erklären und andererseits Begründungen für ihr bevorzugtes Vor­
kommen in nur einem der beiden Horizonte liefern. 

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

Nach SCHOPFER (1934) ist M. ramanniana, nach EV ANS (1971) speziell die Varietät M. 
ramanniana var. ramanniana (im Gegensatz zur Varietät autotrophica), auf die Zuführung 
der Thiazol-Komponente zur Vitamin B1-Synthese angewiesen. Dies erklärt das völlige 
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 können die komplexen Nährstoffansprüche die Be­
schränkung auf diesen Horizont erklären. M. ramanniana zeigt eine ausgeprägte pH- und 
Temperaturtoleranz und besitzt damit die günstigsten Voraussetzungen der untersuchten 
Arten für 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 B8-Horizontes aus. Die erreichte Keimungs­
rate von 60 % kann durch Zugabe von Hefeextrakt zum Glukosemedium auf etwa 90 % 
gesteigert werden. Das vegetative Wachstum läßt sich jedoch im Gegensatz zu den übrigen 
Arten nicht durch Zugabe von Hefeextrakt fördern. Allerdings liegen bei optimaler Nähr­
stoffversorgung das radiale Wachstum und die Biomasseproduktion von M. isabellina un­
ter denen von M. ramanniana, was für den geringeren Sporenanteil dieser Art in der Na­
delstreu mitverantwortlich sein könnte. 

Die Sporenkeimung von Mortierella vinacea ist im Extrakt aus der Streuauflage wesent­
lich schlechter als in dem des B8-Horizontes, in dem drei Viertel aller Sporen auskeimen. 
Dieses Phänomen ist aus Substrateffekten nicht zu erklären, zumal im Labormedium Spo­
renkeimung und Wachstum durch erhöhte Nährstoffkonzentration gefördert werden. Viel­
mehr nehmen wir hier Hemmstoffeffekte der Nadelstreu an, die auch das punktuelle 
Wachstum in sterilen Streuproben erklären könnten. Unter diesem Aspekt lassen sich die 
Ergebnisse aus synthetischen Medien nur indirekt auf Freilandbedingungen übertragen. 
Eine andere Erklärungsmöglichkeit für 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 dafür sein, daß M. vinacea vorzugsweise im 
B8-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 für die Entwicklung von M. macrocystis unterscheiden sich deut­
lich von denen der drei anderen Arten. Die bessere Sporenkeimung im Extrakt des 
B8-Horizonts läßt sich auf zu hohe Nährstoffkonzentrationen und Hemmstoffeffekte in der 
Streu zurückführen. Auch das vegetative Wachstum und vor allem die Sporulation werden 
durch hohe Substratkonzentrationen deutlich gehemmt oder sogar unterdrückt. Die maxi­
mal gebildete Sporendichte ist unter den getesteten Bedingungen insgesamt wesentlich 
geringer als bei den drei übrigen Arten. 
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M. macrocystis wurde von GAMS (1961) aus einem alpinen Rohhumus isoliert und erst­
mals beschrieben. Das Vorkommen dieser Art ist vor allem aus sauren Nadelwaldböden 
bekannt (SÖDERSTRÖM 1975, CHRISTENSEN 1969). Allgemein wird für diese Art 
eine Präferenz für niedrige pH-Werte angenommen, die sich in den durchgeführten Labor­
versuchen allerdings nicht bestätigen ließ. 

Typisch für M. macrocystis sind die auffälligen Riesengemmen, die je nach Kultivierungs­
bedingungen einen Durchmesser von bis zu 100 µm erreichen können. Die Anzahl und 
Größe dieser Gemmen wird besonders durch hohe Nährstoffgehalte des Kulturmediums 
gefördert. 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 Nährstoffkonzentrationen sind und eventuell eine Speicherfunktion 
für Reservestoffe haben. Trotz intensiver Suche waren solche Riesengemmen in Boden­
proben mikroskopisch nicht nachweisbar. Die Präferenz für niedrige Substratkonzentratio­
nen und die ausgeprägte Temperaturempfindlichkeit von Wachstum und Sporulation dieser 
Art liefern eine plausible Erklärung für das bevorzugte Vorkommen im B5-Horizont. 

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

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

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

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

Mit Laborversuchen können physiologische Fähigkeiten 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 berücksichtigen bleibt jedoch, daß hohe Nährstoffkonzentra­
tionen vergleichbar mit denen von Labormedien, wenn überhaupt, dann nur temporär und 
auf Mikrohabitate begrenzt auftreten. Die Mikropilze müssen sich deshalb im Freiland vor 
allem mit Substratgradienten auseinandersetzen. 

Völlig unberücksichtigt mußte die Frage nach Antagonismen und Substratkonkurrenz, aber 
auch nach fördernden Wechselwirkungen zwischen den untersuchten Arten und zu anderen 
Organismen bleiben. Trotzdem nehmen wir an, daß Untersuchungen dieser Art wichtige 
zusätzliche Informationen liefern zur Klärung der scheinbar einfachen Frage, welche Be-
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dingungen das Auftreten und Verschwinden von Mikroorganismen unter Freilandbedin­
gungen bestimmen. 
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