PHANOMEN PILZ

Typische Pilz-Baum-Partner in unse-
ren Waldern: Gemeine Fichte (Picea
abies) und Fliegenpilz (Amanita mus-
caria). Wenn diese fruktifizieren, sind
in der Regel auch Steinpilze nicht
weit. Weitere Partnerb&ume der Flie-
genpilze sind Birken. In vielen Fallen

ilze konnen sowohl Freunde, Hausmeister und Untermieter als auch
P Feinde der B&ume sein — und der Pflanzen generell. Doch in diesem

Kapitel interessiert uns ihr freundliches Gesicht. Wie eng die nach- kénnen Bdume und Pilze mit ver-
folgend beschriebene Partnerschaftist, zeigt die Tatsache, dass Mykor- schiedenen Partnern eine Mykorrhiza
rhizapilze ihre Partnerpflanzen aktiv gegen den Befall durch andere, bilden, doch sind zahlreiche Arten
weniger freundliche Pilze schitzen. auch auf einen oder wenige Partner

Genau diesen Fachbegriff nehmen wir unter die Lupe: die Mykorrhiza. spezialisiert. Es handelt sich - wie in
Das Wort stammt aus dem Griechischen: mykés bedeutet Pilz, rhiza heiBt unseren Breiten typisch - um eine
Wurzel. Es geht um die Symbiose von Pilzen und Pflanzen, bei der ein Pilz Ektomykorrhiza [Naheres auf der

mit seinen Faden (den Hyphen, deren Gesamtheit wird Myzel genannt) néchsten Seitel.

mit dem Feinwurzelsystem einer Pflanze in engem Kontakt steht und
Austausch von Stoffen zum gegenseitigen Nutzen betreibt. Nach Schat-
zungenist das wahrscheinlich bei 80 % oder mehr aller Landpflanzen der
Fall, mangels der Unmdglichkeit genauer Zahlungen unterscheiden sich
die Angaben der Literatur hier geringfigig. Doch egal, ob 80 oder 90 %,

- Bin Zitat beschreibt die Ektomykarrhiza treffend. Es stammt vom deutschen Biologen Albert
. Bernhard Frank (1839 - 1900J, der das Wart Mykorrhiza als erster in das Fachvokabular der Bio-
logie eingefuhrt hat:

J...] daB gewisse Baumarten [...] sich im Boden nicht selbsténdig ernshren, sondern iberall in
ihrem gesamten Wurzelsystem mit einem Pilzmycelium in Symbiose stehen, welches ihnen

- Ammendienste leistet und die ganze Erndhrung des Baumes aus dem Boden Ubernimmt [...]

. Dieser Pilzmantel hullt die Wurzel vollsténdig ein, auch den Vegetationspunkt derselben

: liickenlos (iberziehend, er wichst mit der Wurzel an der Spitze weiter und verhélt sich in jeder
* Beziehung wie ein zur Wurzel gehérendes, mit dieser organisch verbundenes, peripheres Gewe-
be. Der ganze Kdrper ist also weder Baumwurzel noch Pilz allein, sondern &hnlich wie ein Thallus
der Flechten eine Vereinigung zweier verschiedener Wesen zu einem einheitlichen morphologi-
schen Organ, welches vielleicht passend als Pilzwurzel, Mykorrhiza bezeichnet werden kann
[...]Dieser (der Mantel] liegt der Wurzelspitze nicht blof3 innig auf, sondern von ihm aus dringen
Pilzfadehen auch zwischen den Epidermiszellen in die Wurzel selbst ein [...].”
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durchdringen den Boden und
vergréBern damit fur die Pflanze
die aktive Oberflache zur Auf-
nahme von Wasser und Nahr-
stoffen. Diese werden in den
sog. Rhizomorphen (Fadenbiin-
deln) direkt zu den Mykrorrhizen
transportiert.

Gelegentlich sind auch
Schimmelpilze wie diese
Jochpilze Partner bei der
Ektomykarrhiza.

EIDG. FORSCHUNGS

die Pilz-Pflanze-Partnerschaft ist die Norm und nicht etwa die Ausnah-
me. Das Grundprinzip der Mykorrhiza bleibt bei allen ihren Formen gleich:
Pilzhyphen durchziehen den Boden, um Nahrstoffe und Wasser zu den
Pflanzen zu transportieren.

Man unterscheidet zwischen Ektomykorrhiza, Endomykorrhiza und
Zwischenformen (z. B. die arbuskulére Mykorrhiza, AM]. Bei der Ektomy-
korrhiza formt der Pilz eine Hiille oder ,Mantel” um die Wurzelspitzen der
Pflanzen. Zwar dringen dabei Pilzhyphen (Faden) in das Rindengewebe
der Wurzel ein, jedoch nur in die Zellzwischenrdume und nicht in die Zel-
len selbst. Bie Partnerpilze bei der Ektomykarrhiza sind vorwiegend Stan-
derpilze (Basidiomyceten), seltener Schlauchpilze (Ascomyceten), gele-
gentlich auch zu den Schimmelpilzen zahlende Jochpilze (Zygomyceten).
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PHANOMEN PILZ

In den &uBeren Schichten der Wurzeln des pflanzlichen Wirtes bildet
sich das so genannte Hartigsche Netz (nach dem deutschen Forstbota-
niker Robert Hartig, 1839 - 1901), ein dichtes Netzwerk bestehend aus
Hyphen der symbiontischen Pilze. Sie dient einem effektiveren Stoffaus-
tausch und der besseren Nghrstoffaufnahme des Pilzes aus dem pflanz-
lichen Wirt.

WURZELSYMBIOSE EKTOMYKORRHIZA. Fur den Pilzfreund in unseren
Breiten, der gern ,in die Schwammerln geht”, ist sie von entscheidender
Bedeutung, denn sie ist jene in mitteleurop&ischen Waldern am h&u-
figsten vorkommende Wurzelsymbiose mit Ba&umen. Die meisten gelau-
figen Standerpilze, die wir sammeln, fotografieren oder blof3 bewundern,
verdanken wir gerade der Ektomykorrhiza: die beliebten Rohrlinge, Pfif-
ferlinge, Taublinge und Milchlinge, die extrem artenreichen Schleierlin-
ge (Cortinarius; diese sollten aber unerfahrene Pilzfreunde nicht sam-
meln). Aber auch Ritterlinge (viele giftige Arten), Schnecklinge und die
Waulstlinge sowie Knollenblatterpilze, deren Zahl auf geschétzte 1.000
Arten weltweit anwachsen wird und die man wegen der tddlichen Giftig-
keit einiger Vertreter sehr gut kennen muss, zahlen dazu. Boch auch
manche Schlauchpilze (Ascomyceten) wie die Triffel verdanken wir der
Ektomykorrhiza. Wahrend die Pflanzenpartner an geeigneten Standorten
manchmal auch ohne Pilze gedeihen konnen, tun es andere nicht und
sind obligat auf Pilze als Partner angewiesen. Praktisch immer ist es so,
dass mit Pilzen ausgestattete Pflanzenpartner konkurrenzfahiger sind
und bessere Chancen haben als solche ohne Pilz. Die meisten Birken-,

Sommerausgabe | natur§land | 103. JG. - Heft 2 -2017

Gewisse Mykorrhizapilze bilden
unter erhohtem Stickstoffeintrag
keine Mykorrhizen mehr aus,
wodurch das Substrat schlechter
zusammengehalten wird (linkes
Bild). Das rechte Bild zeigt eine
gesunde Mykorrhiza. Bei hohen
Stickstoffkonzentrationen wird
der Austausch von Nahrstoffen
und Kohlenhydraten zwischen Pilz
und Pflanze reduziert, was sich
sowohl auf die Baumgesundheit
als auch die Fruchtkdrperbildung
negativ auswirken kann. Das zei-
gen Feldbeobachtungen und DBin-
gungsexperimente.

Die auBerordentlich seltene Wei-
Be Trluffel (Tuber magnatum), ein
Schlauchpilz, verdanken wir der

Ektomykorrhiza. Foto: woLFGANG SCHRUF
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Kaiserling i\ l‘etter-Léékit‘r‘Jchter!Jr}g-’- ; Gold-Rahrling ' Herkuleskeule

Weitere Mykorrhizapilze (v. L):
Kaiserling (Amanita caesarea, ,kaiser-
licher” Genuss, kommt in Osterreich
nur im Sudburgenland und der Std-
oststeiermark vor, Violetter Lack-
trichterling (Laccaria amethystina;
essbar), Gold-Réhrling (Suillus grevil-
lei; essbar; stark an Larchen gebun-
den), Herkuleskeule (Clavariadelphus
pistillaris; bitter, eher ungenieBbar]

3. FOTOV. L.: WOLFGANG SCHRUF

Buchen-, Kiefern-, Weiden- und Rosengewdachse, denen wir in unserer
Natur begegnen, sind auf diese Art mykorrhiziert, wéhrend die meisten
tropischen Baume eine arbuskuldre Mykarrhiza bilden. Das Pilzgeflecht
reicht bis weit in den Boden hinein und stellt eine gute und umfangrei-
che N&hrstoff- und Wasseraufnahme sicher. Die Hyphen des Pilzes Uber-
nehmen gewissermafBen die Aufgabe der fehlenden Wurzelhaare, die
durch die ,Pilzhaube” auf den Wurzeln aufhdren zu wachsen. Zudem
schitzen die Mykorrhizen die Baumwurzel vor Infektionen durch das Ein-
dringen anderer Bakterien oder Pilze.

WURZELSYMBIOSE ENDOMYKORRHIZA. Hier kdnnen die Verhaltnisse
etwas komplizierter sein. Grundsatzlich konnen die Zellen der Pilze [in
ihren Hyphen zu Faden vereinigt) nicht nur in die Zell-Zwischenrdume der
Pflanzenwurzeln eindringen, sondern sogar in die Pflanzenzellen selbst
- Uberwiegend bei krautigen Pflanzen und nur selten bei Baumen. Inner-
halb der Zellen der Wurzelrinde des Pflanzenpartners bilden die Pilze ein
sog. Haustorium aus, durch das Nahrstoffe und Wasser effektiver abge-
geben und Kohlenhydrate aufgenommen werden kdnnen. Daflr fehlt in
diesen Fallen jenes typische Hyphennetz, das bei der Ektomykorrhiza die
Wurzeln der Pflanzen umgibt.

Man muss sich das ,Vertrauen” bildlich vorstellen, das die Pflanzen
den entsprechenden Pilzen entgegenbringen. Denn zuzulassen, dass
ein fremder Organismus bis in die einzelnen Zellen des Korpers vordringt,
kdnnte tddlich sein. Zahlreiche Pilze sind parasitar und bringen andere
Pflanzen oder auch Tiere (und Menschen) um. Doch in diesem Fall kann
die Pflanze dank ausgekligelter biochemischer Kommunikation genau
unterscheiden: Sie weiB, dass es bei diesem konkreten ,Eindringling” um
ihr eigenes Wohl geht. Sie weiB3, dass es ein stammesgeschichtlich ural-
ter Freund ist, mit dem die Art seit ihrer Entstehung zum beidseitigen
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Nur dank der Pilze schliefSen
sich die Stofflereisliufe der Natur.

Nutzen koexistiert hat. Durch das Pilzmyzel wird der Einzugsbereich der
Wurzel wesentlich vergroBert und damit die Nahrstoff- (vor allem Phos-
phor und Spurennahrstoffe] und Wasseraufname verbessert. Eine
mykarrhizierte Pflanze hélt auBerdem Trockenheit besser aus und ist
widerstandsfahiger gegenuber Schadlingen.

FLIESSENDE UBERGANGE. Ekto- und Endomykorrhiza sind nicht immer
scharf und eindeutig auseinanderzuhalten, dain vielen Féllen flieBende
Ubergénge zwischen den beiden Formen auftreten. Deswegen brau-
chenwir weitere Begriffe, um dieses hochkomplexe Phano-
men Uberragender Symbiose zu fassen: die Ekto-
Endomykorrhiza sowie die sog. arbuskulare
Mykorrhiza, kurz AM. Bei diesem weit verbrei-
teten Spezialfall der Endomykaorrhiza bilden
sich in den beteiligten Wurzelzellen ver-
zweigte, zarte Hyphen in Baumchen-
form (Arbuskeln), welche die Kontakt-
oberfléche zwischen den beiden
vergrofBern und den Austausch der
Stoffe intensivieren. In anderen
Fallen bilden sichim Wurzelgewe-

be der Pflanze dickwandige Pilz-
zellen, so genannte Vesikel.

Unser Wissen dber die AM-Pilze
ist in den letzten Jahren enorm
gewachsen. So weill man heute,
dass 80 - 90 % aller Pflanzen nicht
ohne diese Symbiose leben oder gar
leben konnen - weltweit existieren
also die meisten verholzenden Pflanzen
in Symbiose mit AM-Pilzen.

Die neuen Erkenntnisse haben auch zu
tiefgreifenden systematischen Anderungen
geflhrt: Fur die AM-Pilze wurde eine eigene ,Klas-
se” geschaffen, die Glomeromycetes, die allesamt sym-
biotisch als AM-Pilze leben. Zahlreiche Gattungen und Arten
sind bereits bekannt und diese entscheidende Pilzgruppe wird derzeit
intensiv erforscht. Die beka.nn’Feste Gat.tung ist Qlomgs mit derzeit etwa Praktisch alle Pilze in diesem Korb sind
90 beschriebenen Arten. Die Pilze scheiden — mit weitreichenden posi- das Ergebnis einer Mykorrhiza. Die
tiven okologischen Folgen - ein Protein namens Glomalin aus, das im allermeisten Speisepilze unserer Brei-
Boden kleinste Erdpartikel zu kleinen Kiigelchen verklebt, was die ten verdanken wir dem Zusammenle-
Bodenstruktur fiir Pflanzen verbessert und den Boden luftdurchldssiger ~ Den von Baum [oder allgemein Pflanze]

: . - . . und Pilz. Es handelt sich um eine Sym-
un_d wasserspeichernder macht. \/ermutu.ch existieren AM—.Pllz.e bere|t.s biose im wahrsten Sinn des Wortes,
seit 900, andere vermuten sogar 1.200 Millionen Jahren. Sie sind somit bei der beide Partner einen betrichtli-
wesentlich alter als Landpflanzen. Das Zusammenleben des AM-Pilzes chen, oft entscheidenden und Uberle-
Geosiphon pyriformis mit dem Cyanobakterium Nostoc wurde im vorhe- ~ benswichtigen Nutzen aus dem
rigen Abschnitt beschrieben. Zusammenleben ziehen...

Die Zahljener Pflanzen, die von AM-Pilzen profitieren, ist enorm. Auch
viele Nutzpflanzen sind darunter, wodurch sie zu einer gesteigerten

e _M&
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...Die Pflanzen bekommen Wasser und
Nahrstoffe, welche Pilze effektiver aus
dem Boden ziehen kdnnen, die Pilze Pro-
dukte der Assimilation und zahlreiche
weitere Stoffe bis zu den Vitaminen. Viele
Pilze sind wie wir Menschen vitaminhete-
rotroph und damit auf die Versorgung
durch die Pflanzen angewiesen.

Der Tauschhandel zwischen Pflanzen und
Pilzen gehort zu den bedeutendsten Sym-
biosen der Erdgeschichte - zum Vorteil
beider. ZEICHNUNG: EIDG. FORSCHUNGSANSTALT WSL

Nichts auf unserer Welt
wiire ohne die Pilze denkbar.

Phosphat-Versorgung gelangen und so hoheren Ertrag liefern. Um nur
ein aktuelles Beispiel zu nennen, welche Bedeutung diese Pilze haben:
Indem wir durch AM-Pilze geimpfte Bdumchen pflanzen, kdnnen wir der
Ausdehnung der Wiisten entgegenwirken. Die Symbiose ermdglicht auch
noch den letzten Tropfen Wasser flir den Baum nutzbar zu machen. Wis-
ten erwachen mit Hilfe von Pilzen zu neuem Leben, wie es in der Sahel-
zone langst geschieht.

WAS ALSO LAUFT DA UNTEN GENAU AB? Was Pilze fir Wald und Flur
leisten, weiB3 man so ungefahr seit etwa 140 Jahren, doch das enor-
me Ausmaf dieser Kooperation wurde erst nach und nach in den
letzten Jahren sichtbar. Die Wissenschaft hatte lange Zeit mehr
Erkenntnisse Uber ferne Himmelskdrper als Uber das Geschehenin
dem einen Meter unter unseren FuBen. Als Kinder haben wir Uber
die Funktionsweise von Pflanzen gelernt, dass sie mit ihren
Chlorophyll enthaltenden Blattern Energie einfangen und mit
ihren Wurzeln Nahrstoffe aus dem Boden holen. Es war ein
Mé&rchen oder bleiben wir sachlicher, es war eine unvollstén-
dige Teilwahrheit, vollig unzureichend um die Realitat unse-
rer Welt wiederzugeben. Dass die Pilze die eigentliche Bricke
zwischen dem Boden und den Pflanzen bilden, wurde aus
Unwissenheit lange Zeit Ubersehen.

Die Fungi, diese fadigen Unterweltbewohner, teilen gern: Fast
ihre gesamte im Boden gesammelte Mineralienernte geben sie an
Lihre” Pflanzen ab, welche diese als photosynthetisch aktive Lebe-
wesen besser brauchen kdnnen.

Die Beschenkten freuen sich und nehmen die Gabe begierig ent-
gegen. Ihre Wurzeln wirden nie so leicht und effektiv an die Minera-
lien herankommen wie die extrem dinnen Pilzfaden mit ihren Uberaus

machtigen Enzymen. Doch bedeutet Symbiose nicht nur Nehmen, son-
dern auch Geben. Also vergelten die Pflanzen den Pilzen ihre Leistung
mit Zucker, den sie Uber die Photosynthese in groen Mengen produzie-
ren — was Pilze nicht kdnnen. Sie haben kein Chlorophyllund kdnnen kei-
ne eigene Nahrung herstellen. Vielmehr ahneln sie in dieser Beziehung
uns Menschen und den Tieren, die der Okologe ,heterotroph” nennt: Sie
missen ,fressen”. Der Tauschhandel mit den Pflanzen ist die ideale
Losung: Die Pilze kommen einfach an Zucker, die Pflanzen bequem an
Mineralien. Bereits seit mehr als 460 Mio. Jahren profitieren beide von
dieser wundersamen Kooperation.

Nichts auf unserer Welt ware ohne die Pilze denkbar. Sie sind sowohl
lebenswichtige Partner als auch (in manchen Fallen) todliche Feinde
aller anderen Organismen, eine eigenstandige Gruppe, bei der wir erst
lernen mussten, sie als solche aufzufassen. Nur gemeinsam mit ihnen,
den Baumen und allen anderen Kreaturen kdnnen wir leben und Uberle-
ben. Nur dank der Pilze schlieBen sich die Stoffkreislaufe der Natur. Im
nachsen Abschnitt prasentieren wir eine weitere unzertrennliche Part-
nerschaft: Die Flechten.
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Das freut die Biertrinker

KEINFBIER"ORNERILCZ
ODER WARUM DER MENSCH SESSHAFT WURDE

ier, Brot und Pilze gehdren

enger zusammen als die

meisten Menschen denken. In
der historischen Entwicklung war
der Beruf des Béckers eng mit dem
des Brauers verbunden. Backer
hielt man im Mittelalter oft fur
geniale aber ebenso fir vom Teufel
gesegnete Bierkunstler. Ihre Brau-
kinste waren umso erstaunlicher,
weil man den Grund fur ihre Erfolge
nicht verstand. Wahrend den meis-
ten Bierbrauern im Mittelalter von
zehn Versuchen Bier zu brauen nur
zwei gelangen, hatten damit viele
Backer kein Problem. Sie brauten
drauf los - sogar ohne irgendwel-
che Zuséatze wie Ochsengalle,
Safran oder Hirschhornsalz - und
ihr Bier gelang! Daher wurde das
Braurecht im Mittelalter oft gut und
gern an Backer vergeben.
Zu verdanken war das wundersam
anmutende Geschehen schlicht
der Hefe. Hefen sind einzellige Pil-
ze, die auch Spaltpilze genannt
werden. In jeder Backstube schwir-
ren noch heute Unmengen von
mikroskopisch kleinen Hefezellen
herum, die ein wunderbares ober-
gariges Bier erzeugen. Hinter den
Vorgéngen rund um die beliebten
Getranke steckt Saccharomyces
cerevisiae, die Back-, Backer- oder
Bierhefe. Der aus dem Griechischen
und Lateinischen stammende Gat-
tungsname Saccharomyces
bedeutet nichts anderes als
Zuckerpilz. Und das Artbeiwort
cerevisiae - des Bieres - legt
nahe, dass dieser einzellige Pilz
hinter dem Erfolg der Backer als
Bierbrauer steckte (Spanien- und
Portugalreisende kennen das Wort
,cerveza“ und ,cerveja“). ,Zucker-
pilz des Bieres” - geradezu lieblich
klingt dieser Name in den Ohren
des Biertrinkers.

WIR SIND MIT DER BIERHEFE
VERWANDT. Die fiir uns mit freiem
Auge unsichtbaren, rundlichen bis

ovalen Zellen von Saccharomyces
cerevisiae mit einem Durchmesser
von flnf bis zehn Tausendstel Milli-
meter wurden aus mehreren Grin-
den zu einem der wichtigsten
Modellorganismen der molekular-
biologischen und zellbiologischen
Forschung gekurt: Es ist einfach
sie in Kultur zu halten. Saccharo-
myces war 1996 der erste Organis-
mus mit Zellkern, dessen Genom
vollstandig ermittelt wurde, beim
Menschen war dies erst 2003 der
Fall. Es besteht aus 13.000.000
Basenpaaren und 6.275
Genenin 16 Chromo-
somen. Das mensch-
liche Genom
umfasst im Ver-
gleich dazu
3.270.000.000
Basenpaare und
etwa 23.000
Gene.
Jedem
Bierlieb-
haber

lasst fol-
gende
Information
warm ums Herz
werden: Wir sind mit jenem
Hefepilz, der Bier, Wein und
Brot entstehen lasst, zu einem
betrachtlichen MaB verwandt! Denn
zu mehr als 23 % der Gene der Hefe
lassen sich homologe Gene in
unserem eigenen Genom finden.

DER BAYERISCHE BIOLOGIE-
PROFESSOR Joseph Reichholf ging
so weit, dass er das Sesshaftwer-
den des Menschen in direkten
Zusammenhang mit den Anfdngen
der Bierproduktion brachte. Es ent-
behrt wie bereits gesagt nicht
einer gewissen Ironie, dass ausge-
rechnet ein bayerischer Wissen-
schaftler zum Vorké@mpfer dieser
,Biertheorie” wurde. Diese ,bierige”
Spekulation sieht in etwa so aus:
Vor grob gerechnet 12.000 Jahren,
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als der Mensch als Nomade durch
die Lande zog, nutzte er gelegent-
lich die Kérner von Wildgetreide,
die er mit harten Gegenstanden auf
flachen Steinen zertrimmerte oder
zermalmte, um sie leichter verwer-
ten zu konnen. Etwas von diesen
Wildgetreideresten blieb unbeach-
tet liegen, bis der ndchste Regen
einige Tropfen Wasser auf sie fal-
len lieB. Der Steinzeitmensch
beachtete dieses Malheur nicht
weiter (Malheur ist Ubrigens auch
eine belgische Biermarke!),
bis er nach einigen
Tagen bemerk-
te, dass sich
Geruch und
Aussehen der
zurlckgeblie-
benen Getrei-
dereste und
der Flissig-

keit gedndert

hatten. Er steckte den
Finger hinein (wir wirden heute
wohl auch nichts Anderes tun)],
schniffelte daran, schleckte sei-
nen Finger ab, machte ein stau-
nendes Gesicht und rief Heureka!
Das Bier war geboren!

o AL

= d'Bierhefe oder Germ,
DY, |

daneben Sacchara™
myces crevisiaglim
Mikroskop.
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EINE VERBORGENE DREIERBEZIEHUNG

m Jahr 2016 fand eine kleine Revolution in der
Flechtenforschung statt: Seit 150 Jahren wusste
man, dass die Lebensgemeinschaft von Pilz und
Alge zum Vorteil beider Partner gereicht und dass
es sich damit um eine Symbiose im wahrsten Sinn
des Wortes handelt. Deshalb galt lange Zeit die ein-
fache Gleichung Flechte =1 Pilz + 1 Alge (oder 1
Cyanobakterium] als Garant flr ein erfolgreiches
Lebenskonzept. Durch einen erst 2016 im renom-
mierten Wissenschaftsmagazin Science publizier-
ten Beitrag wurde bekannt, dass ein weiterer Part-
ner in Form von Hefepilzen nachgewiesen wurde.
FUr jene, die etwas von Flechten verstehen, war
die Sensation grof3, und die Medien freuten sich
liber doppeldeutige Uberschriften wie ,Heimliche
Dreier-Beziehung”. Als man feststellte, dass die
neu entdeckten dritten Pilzpartner der Flechten
Standerpilze (Basidiomyceten) der Gattung Cypho-
basidium sind, war die Uberraschung groB, wird
doch nur eine Minderheit der Flechten durch einen
Standerpilz als Mycobionten aufgebaut. Auch bei
weiteren Studien an verschiedensten Flechten aus
unterschiedlichen Teilen der Welt fand sich Cypho-
basidium wieder, ein Hefepilz aus der Gruppe der

Rostpilzverwandten (Pucciniomycetes). Wahrend
die meisten Vertreter dieses Kreises Parasiten an
Pflanzen, Tieren und Pilzen sind, tauchte unter
ihnen nun dieser entscheidende Symbiosepartner
auf, der die Wissenschaft auf den Kopf stellte. Dazu
der Evolutionsbiologe Toby Spribille vom Institut fur
Pflanzenwissenschaften der Universitat Graz: ,Die
Erkenntnis erschuttert unser grundlegendes Wis-
sen uber Flechten. Wir missen von Neuem unter-
suchen, wie diese Lebewesen entstehen und wer
welche Funktionenin der Gemeinschaft Ubernimmt.
Offensichtlich sind die Hefepilze evolutiv gesehen
schon lange Teil dieser Symbiose. Man vermutet,
dass sie dem ,Superorganismus Flechte’, dessen
substanzieller Teil sie sind, bei der Abwehr uner-
winschter Mikroben helfen. Eine wichtige Rolle bei
dieser Forschung spielte die Flechte Vulpicida
canadensis, die haufig auf Baumrinden in Nord-
amerika wachst.” Die neue vereinfachte Definition
der meisten Flechten lautet somit: 1 Schlauchpilz +
1 Sténderpilz + 1 photosynthetisch aktive Alge oder
Cyanobakterium.

Foto oben: Zierliche Gelbfleche Rusavskia elegans

,SUPERORGANISMUS” FLECHTE von roman Tirk

Flechten sind im Allgemeinen eine wenig
bekannte und in den meisten Fallen unscheinbare
Organismengruppe. Sie tritt in einer Vielfalt von ver-
schiedensten Formen auf. Flechten - Lichenes -
gehoren in das Reich der Pilze. Die Flechtenpilze
[Mykobionten) sind eine Gruppe, die sich wie alle
Pilze heterotroph ernahrt, das heift, sie bendtigen
schon vorhandenes organisches Material als Nah-
rungsgrundlage. Allerdings haben sie im Laufe der
Evolution die Fahigkeit entwickelt, mit Grin- und
Blaualgen eine Organismengemeinschaft — Sym-
biose - zu bilden. Grlinalgen und Blaualgen (Cyano-
bakterien] sind zur Photosynthese befahigt, das
heiBt, sie stellen ihre lebensnotwendigen organi-
schen Stoffe Kohlenhydrate, EiweiBe und Fette mit
Hilfe von Sannenlicht aus CO, und Wasser her. Sie

sind also die Nahrungsgrundlage fir den Pilzpart-
ner. Und die Flechtenpilze haben es gelernt, diese
Stoffwechselprodukte, vor allem Kohlenhydrate,
den Griinalgen und Cyanobakterien (sog. Photobi-
onten) so sorgsam zu entziehen, dass diese nicht
absterben. Der Photobiont bildet also mit dem
Flechtenpilz eine morphologische und physiologi-
sche Einheit - die Flechte eben! In der letzten Zeit
wird auch das generelle Vorhandensein von Bakte-
rien in dieser Symbiose diskutiert. Zur sexuellen
Vermehrung ist allerdings nur der Flechtenpilz
befahigt, weshalb sich der Artname einer Flechte
immer auf den Pilzpartner bezieht.

Uber 99 % der Flechtenpilze sind Schlauchpilze
(Ascomyceten], weniger als 1 % Standerpilze (Basi-
diomyceten). 31 Familien der Ascomyceten sind zur
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Bildung von Flechten-Assoziationen befahigt.
Daraus ist ersichtlich, dass die Flechtensymbiosen
mehrfach und auf verschiedenen Wegen der Stam-
mesgeschichte entstanden sind.

Bei den Photobionten gehdren etwa 90 % der
Abteilung der Griinalgen (Chlorophyta) an, etwa
10 % den Cyanobakterien (Blaualgen). Viele Flech-
tenpilze haben ein gewisses Auswahlvermagen fur
eine bestimmte Algenart entwickelt. Die Photobi-
onten vermehren sich im Flechtenkorper nur vege-
tativ, ihr Anteil betrégt etwa 5 - 10 % des Gesamt-
Trockengewichts und ernahrt die restlichen 90 -
95 % des Flechtenpilzes. Dadurch erklart sich das
im Allgemeinen langsame Wachstum der Flechten.
Allerdings kdnnen sie auch sehr alt werden. Von
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'F chtenkﬁrpennerﬁn%an Lager 9der Thallus,

. Jeil er wederin Wkurzel, Stamm noch,Blatt geg\ie—
ert ist. Der Pilz bildet Fruchtkarpen die Apothe-
ien, aus Sisie sind bei deg Gefeldertén Krusten-
echte(Lecanara chlargtera) Becherartig ausge-
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einigen Krustenflechten der Hochgebirge und in
den arktischen und antarktischen Gebieten wird ein
Alter von Uber 3.000 Jahren und mehr angegeben.

Viele Flechten bilden Flechtens&duren aus. Das
sind sekundare Stoffwechselprodukte mit wichti-
gen Funktionen, z. B. als Schutz vor hoher Sonnen-
einstrahlung, Verringerung der Benetzbarkeit der
Pilzfaden mit Wasser und der Abwehr von FraB3fein-
den.

Flechten wachsen sehr unterschiedlich. Im ein-
fachsten Fall bilden sie Krusten auf oder in Gestein,
Boden, Erde, Rinde, ja sogar auf Glas und Metallen.
Die Laub- oder Blattflechten bilden einen blattri-
gen, meist gelappten Thallus (= Lager) aus. Sie sind
mit der Wuchsunterlage durch Hyphen oder
Hyphenstrange (Rhizinen) verbunden. Die schei-
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SYMBIOSEN MIT PILZEN

benfdrmigen Thalli der Nabelflechten sind nurin der
Mitte am Substrat befestigt. Die Strauchflechten
bilden strauchige, zumeist aufrecht stehende Thal-
li aus, aber auch fadige Formen, dann meist han-
gende. Nur in seltenen Fallen wird die Form der
Thalli von den Algen bestimmt, wie bei den Faden-
flechten und den Gallertflechten, bei denen der
Mykobiont auf oder in den Cyanobakterien-Kolonien
wachst.

Flechten gehoren zu den wechselfeuchten Orga-
nismen. Bei hoher Luftfeuchtigkeit, Regen und
hohem Wassergehalt des Substrates weisen auch
die Photobionten einen hohen Sattigungsgrad mit
Wasser auf, sodass sie bei glinstigen Lichtbedin-
gungen photosynthetisch aktiv sein und somit dem
Pilz Nahrung liefern kdnnen. Bei trockener Witte-
rung kénnen die Thalli fast vollstéandig austrocknen
und fallen in einen ,Trockenschlaf”. Die Flechten
sind dann weder zur Photosynthese noch zur
Atmung befahigt. Im Trockenzustand werden die
Thalli vieler Flechten - vor allem Bodenflechten -
sprode und splittern bei Trittbelastung. Dies ist ein
wichtiger Mechanismus zur vegetativen Vermeh-
rung.

Die Flechtenpilze und deren Photobionten sind
an die standigen Wassergehaltsschwankungen

S~

angepasst, manche konnen auch den Wasser-
dampf aus der Atmosphare aufnehmen und damit
ihren Quellungszustand verbessern.

Auf der anderen Seite gibt es Arten, die eine
Benetzung mit Wasser vollkommen vermeiden und
wasserabweisende Stoffe in ihrem Thallus bilden.
Diese hohe Austrocknungsfahigkeit ist bei vielen
Arten verbunden mit einer enormen Resistenz
gegenuber extremen Temperaturen. So vermogen
viele Arten der Kaltewlsten in arktischen, antarkti-
schen Bereichen und im Hochgebirge noch bis zu
-18,5°C Photosynthese zu betreiben. Sie ertragen
im trockenen Zustand wochenlanges Einfrieren bis
-60°C, kurzfristiges Einfrieren in flussigem Stick-
stoff bis -196°C ohne nennenswerte Einschrankun-
gen der Vitalitat. Annliches gilt auch fir hohe Tem-
peraturen. In feuchtem Zustand allerdings schrén-
ken unsere einheimischen Arten die Photosynthe-
se ab 32° - 36°C stark ein.

So widerstandsfahig die meisten Flechten
gegenuber Kalte, Hitze und Austrocknung sind, so
empfindlich sind sie gegeniber dem Einfluss von
Luftverunreinigungen. Sie besitzen kein schitzen-
des Abschlussgewebe, sind relativ langlebig und
kdnnen sich nach einer Schadigung infolge ihrer
wechselfeuchten Organisationsform nur geringfu-
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gigregenerieren. So fihrte die Belastung der Atmo-
sphare mit Schwefeldioxid zu einem groBflachigen
Absterben der Flechten in Industriegebieten und
Ballungsgebieten in Mitteleuropa. Nach der Reduk-
tion des Schwefeldioxids durch die Rauchgasent-
schwefelung kam es kurzfristig zu einer Erholung
der Flechtenvegetation in Mitteleuropa. In den letz-
ten zwei Jahrzehnten spielen allerdings andere
Stoffgruppen eine grof3e Rolle am Absterben von
epiphytischen Flechten, namlich Stickstoff-Verbin-
dungen und zusatzlich Aeraosole. Vor allem Flech-
ten mit Cyanobakterien als Photobionten einiger
Gattungen sind im Nordalpenraum von der
Flyschzone bis zum Anstieg der Kalkhochalpen
stark gefahrdet.
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