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Arbuskulire (AM) (endotrophe) und ektotrophe (EM)
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The role of mycorrhizal fungi in forestry and agriculture

1. Einfithrung

Neben stickstoffbindenden Bakterien u.a. in den Wurzeln
von Leguminosen und den stickstoffbindenden Aktinomy-
zeten in den Wurzeln der Erlen sind nicht den Luftstickstoff
bindende Pilze iiber ihre Verbindungen mit den Wurzeln
wichtige Symbionten der Pflanzen.

Von den 7 Mykorthizatypen: ektotrophe (EM),
endotrophe (AM), erikoide, orchide, arbutoide, monotro-
pide und ektendotrophe, bilden die endotrophen und
cktotrophen die fiir den Wald- und Kulturpflanzenbau
bedeutendsten Typen.

2. Entwicklungsgeschichte — Diversititen

Entwicklungsgeschichtlich ist der AM-Typus der ilteste. Er
trat bereits mit den ersten Landpflanzen vor etwa 400 Mill.
Jahren (Devon) auf. Der EM-Typus entwickelte sich wahr-
scheinlich erst mit dem Auftreten der nackt- und bedeckt-
samigen Pflanzen vor etwa 220 bis 180 Mill. Jahren (Trias
bis Jura). Die Pilzpartner des AM-Typs vermehren sich aus-
schlieflich vegetativ iiber relativ grofle Chlamydosporen
(Abbildung 1) mit mehreren Hunderten bis Tausenden von
Zellkernen. Die Ausschiittung der Sporen erfolgt im
Boden. Es besteht die Vermutung (ALLEN etal., 1995), falls

Summary

Ectotrophic (EM) and arbuscular (AM) mycorrhizal fungi together with N-binding bacteria and actinomycetes are
the most important symbionts of plants. EM are mainly restricted to Fagaceae and coniferous trees. AM are very
important for most agricultural plants (cereals, legumes, Alliaceae, strawberries), fruit-trees and forest trees like maple,
ash-tree, elm and poplar. Mycorrhiza improve the uptake of water and nutrients as well as the soil structure. They also
suppress soil pathogens. Reduced tillage, moderate application of mineral fertilizers and the use of well adapted crop
species increase the effectivity of mycorrhiza, but they are very susceptible to pesticides. For annual plants and vege-
tative propagules inoculation with mycorrhizal fungi has proofed to be useful.

Key-words: ectotrophic and endotrophic mycorrhiza, crop plants, trees.

Zusammenfassung

Ektotrophe (EM) und arbuskulare (AM) Mykorrhizen zihlen neben den stickstoffbindenden Bakterien und Akti-
nomyzeten zu den wichtigsten Symbionten der Pflanzen. EM treten fast nur bei Koniferen und Fagaceen auf. AM
spielen bei den meisten landwirtschaftlichen Kulturpflanzen wie Getreide, Leguminosen, Lauch- und Nachtschat-
tengewichsen und Erdbeeren, Obstbiumen und den Waldbiumen Ahorn, Esche, Ulme und Pappel eine wichtige
Rolle. Mykorrhizen verbessern die Aufnahme von Wasser und Nihrstoffen und die Bodenstruktur. Sie unterdriicken
auch bodenbiirtige pathogene Organismen. Reduzierte Bodenbearbeitung, Auswahl geeigneter Varianten, Verzicht
auf iibermiflige Mineraldiingung und Pestizideinsatz erhéhen ihre Effektivitit. Bei einjihrigen Kulturpflanzen und
vegetativer Vermehrung hat sich bereits bisher eine Inokulation mit AM-Pilzen als giinstig erwiesen.

Schlagworte: AM-, EM-Mykorrhizen, Nurzpflanzen, Biume.
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Abbildung 1: Rasterelekronenmikroskopische Aufnahme einer Chla-
mydospore einer Glomus sp. (Isolar A 6 [Pisa 27-90]) AM-
Typus (nach GIOVANETTI und GIANINAZZI-PEARSON, 1994)
Electron microscope photograph of a cdlamydospore of
Glomus sp. (Isola A6 [Pisa 27-90]) AM-type (according to
GIOVANETTI und GIANINAZZI-PEARSON, 1994)

Figure 1:

die grofle Zahl an Zellkernen in den Sporen genetisch ver-
schieden sein sollte, dafl dariiber eine selektive Keimung
von standort-angemessenen Myzelien erfolgen kénnte, also
dadurch eine breite Diversitit iiber eine geringe Zahl von
Arten gegeben sein kénnte. Bisher sind etwa 150 Arten vom
AM-Typus bekannt. Die Pilzpartner des EM-Typus produ-
zieren iiber in der Regel oberirdische Fruchtkérper ,ver-
schieden-geschlechtliche® Sporen, deren gekeimte Myzeli-
en konjugieren und bilden so aus den haploiden diploide
Myzelien. Die Anzahl, die Diversitit, ist beim EM-Typus
mit bereits iiber 5400 bekannten Arten um ein Vielfaches
hoher als beim AM-Typus. Damit ist auch eine Basis fiir

evolutionire Anpassungen vorgegeben.

3. Infektion und Anatomie

»Es erscheint eigentlich ironisch, daff die vorherrschendsten
und wahrscheinlich bedeutendsten Symbiosen im Reich
der Pflanzen, die Mykorrhizen, hinsichtlich ihrer Wechsel-
beziehungen insbesondere auch betreffend den Abschnitt
der Besiedlung der Wurzeln noch weitgehend unbekannt
sind“ (PETERSON und FARQUHAR, 1994).

Die Wechselbeziehungen zwischen den Mykorrhizapil-
zen und den Pflanzenwurzeln schliefen eine Reihe von zum
Teil noch der niheren Aufklirung harrenden Vorginge ein,
die letztlich zur Symbiose, dem Zusammenleben, zum
gegenseitigen Nutzen, fithren (KOSKE und GEmMa, 1992;
PETERSON und FARQUHAR, 1994), Schema: Tabelle 1.
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Tabelle 1: Schema zur Entwicklung der Pilzwurzeln, Mykorrhizen (nach
PETERSON und FARQUHAR, 1994, in einigen Abschnitten text-
lich verindert)

Table 1:  Scheme of development of mycorrhiza (according to PETER-
SON and FARQUHAR, 1994)
Entwicklungsabschnitte Aktionen und Reaktionen
Sporen bzw. Pilzhyphen und Gegenseitige Anniherung iiber
Pflanzenwurzeln befinden chemische Reize
sich getrennt im Boden
Kontakte zwischen Hyphen Erkennung iiber Signalstoffe
und primiren Wurzeln
Anheftung der Hyphen Vertriglichkeitsentscheidung
iiber Reizstoffe
Verinderung der Hyphen, Verinderung der Hyphen-
z. B. Bildung von Anpres- strukturen
sungspolstern (Appressorien)
auf der Rinde der primiren
Whurzeln beim AM-Typus,
rege Verzweigung beim
EM-Typus
Eindringen der Hyphen in Ausschiittung von Enzymen
die Zellen (AM-Typus) und Reizstoffen
bzw. zwischen die Zellen
der Rinde und des Schwamm-
gewebes (Parenchyms) beim
EM-Typus
‘Weitere Verinderungen der Entwicklung der entscheiden-
Hyphenstrukturen, Bildung den Kontakebereiche zwischen
von Arbuskeln beim AM- den Hyphen und den Wurzel-
Typus bzw. des Hartig'schen zellen
Netzes und des Pilzmantels
beim EM-Typus
Fertige Funktionsstrukturen Laufende Enzym- und Hormon-
der Pilzwurzeln (Mykor- ausschiittungen sowie laufender
rhizen), also der Kontakt-und | Stofftransfer
Transferbereiche
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Die anatomischen Strukturen des AM- und EM-Typs sind in
der Abbildung 2A und B schematisch dargestellt. Nach der
Etablierung der Pilzhyphen, der Wurzelzellen-Myzelkon-
taktflichen, bestehen zwei Myzelbereiche: interne in den
Wurzeln und externe in den Béden. Das sind die Hyphen in
den Zellen (Arbuskeln) beim AM-Typ und die Hyphen zwi-
schen den 4ufleren Rindenzellen und zwischen den Zellen
des Palisadenparenchyms beim EM-Typ einerseits und die
vielfach verzweigten Hyphen in den Béden andererseits.

Dariiber erfolgt der gegenseitige ,,Stoffaustausch®. Das
ist der Transport von Wasser und Nihrstoffen iiber die
Mpyzelien in die Pflanzen und der Transport von Kohlen-
stoffverbindungen und diversen Synthetaten von den
Pflanzen in die externen Myzelien u.a. auch in die Frucht-
korper bzw. die Reproduktionsbereiche der Pilze (KOSkE
und GEMMA, 1992; TINKER et al., 1994).
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B: Endotrophe Mykorrhiza
a) Meristem
b) Zentralzylinder

c) Wurzelhaare
d) Arbuskeln
¢) Hyphen im Substrat

Abbildung 2: Schematische Darstellung ektoropher und endotropher
Mykorrhizen (nach LoBaNow, 1960)

Figure of ectotrophic and endotrophic mycorrhiza (accor-
ding to LoBANOW, 1960).

Figure 2:

4. Effizienzunterschiede zwischen primiren

Waurzeln (Wurzelhaaren) und Pilzhyphen

Die Symbiosen sind fiir die Pilze unabdingbare (obligate)
Voraussetzungen fiir ihre Existenz und Fortpflanzung. Fiir
viele Pflanzen, z. B. Orchideen, Fichtenspargel etc. sind sie
ebenfalls obligat. Manche Pflanzen sind zwar nur wahlwei-
se (fakultativ) mykotroph, die Umweltvorgaben machen sie
aber hiufig véllig abhingig von ihren Pilzpartern.
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Im Gegensatz zu den Myzelien der EM-Typen, die ohne
Wirt iiber mehr oder minder lange Zeitriume in den Béden
iiberleben kénnen, sind die Myzelien der AM-Typen fiir
ihre Existenz im Boden immer an die lebenden Wurzeln der
Wirtspflanzen gebunden.

Die externen Myzelien der AM-Typen sind daher auch
immer im Nahbereich der Wirtswurzeln, in weniger als
einem Meter, ausgebreitet, wihrend die Myzelien der EM-
Typen weite Bodenriume bis zu mehreren 10-Meterberei-
chen erschliefSen.

Die im Vergleich zu den Wurzelhaaren wesentlich diin-
neren und intensiver verzweigten Hyphen erschliefen fein-
ste Porenbereiche fiir die Aufnahme von Wasser und Nihr-
stoffen (insbesondere: Phosphor, Stickstoff, andere Makro-
nihrstoffe und bestimmte Spurenelemente) aus den Bsden
(GEORGE et al., 1994; GEORGE et al., 1995; KHALIL et al.,
1994; MARSCHINER und DELL, 1994). Dabei kommt ihnen
noch besonders der Umstand zugute, dafi sie wesentlich
hshere Saugspannungen entwickeln kénnen als die aktiven
Wurzeloberflichen (v. REICHENBACH und SCHONBECK,
1995). Besonders bei Trockenheit wird die Nihrstoffauf-
nahme durch Mykorrhiza verbessert (TOBAR et al., 1994).
Die Mykorrhizen kontrollieren u.a. auch wirksam pflanzen-
pathogene Organismen in den Béden (DHILLION, 1994;
GALLI et al., 1994; LEYVAL et al., 1995; LOTH und HOFNER,
1995). Mykorrhiza hemmen auch die Aufnahme von
Schwermetallen bzw. deren Verlagerung in oberirdische
Pflanzenteile. Alles zusammengenommen erklirt auch den
Umstand, daf viele Pflanzen in ihrer Umwelt, man denke
z.B. an den Klimastref3, ,obligate” Symbionten von Pilzen
sind.

5. Symbionten der AM- und EM-Typen

Der EM-Typus ist fast ausschlieflich an gewisse Familien
von Waldbiumen, u.a. Fagaceen (Buchen, Eichen etc.) und
Koniferen (Fichten, Kiefern, Tannen, Douglasien etc.)
gebunden. 80 % der Landpflanzen entwickeln AM-Mykor-
rthizen (BONFANTE und PEROTTO, 1995; GEORGE et al,,
1994). Dazu zihlen Ahorn, Eschen, Ulmen, Pappeln etc.
und die Eibe (GRIFEITHS et al., 1995), ebenso der gréfite
Teil der Nutzpflanzen der Landwirtschaft, des Obst- und
Gartenbaus. Die Getreidearten (Weizen, Gerste, Hafer,
Roggen, Hirse, Reis und Mais), die Lauchgewichse (Zwie-
bel, Porree etc.), die Nachtschattengewichse (Kartoffel,
Tabak, Paradeiser etc.), die Leguminosen (Erbsen, Bohnen,
Luzerne, Klee etc.), die Gurkengewichse (Zucchini, Kiir-
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bisse, Gurken etc.), Erdbeeren und Obstgehslze (Apfel,
Birnen, Kirschen etc.) entwickeln den AM-Typus. Eine
besondere Dimension des Zusammenwirkens im Bereich
der Wurzelzonen der Béden bieten auch die neueren
Erkenntnisse, dafl gewisse Bodenbakterien als Helferorga-
nismen bei der Ausbildung von Pilzwurzeln eine entschei-
dende Rolle spielen (BIRO etal., 1993; GARBAYE 1994 a und
b).

6. AM-Typen als Voraussetzung der
Nachhaltigkeit der Boden-Pflanzensysteme
bei der Landbewirtschaftung

Der wachsende Druck zur vermehrten Lebensmittelpro-
duktion der letzten Jahrzehnte hat zu intensiven meist ein-
seitigen Landnutzungssystemen gefiihrt. Die ,high input®-
Landbewirtschaftung trigt entscheidend zur Umweltbela-
stung, deren Sanierung mit gewaltigen Aufwinden verbun-
den ist, bei. Dies hat zwangsliufig auch die weltweite Her-
ausforderung zur Folge, die Landnutzungssysteme weitge-
hend zu modifizieren, insbesondere sie wieder naturniher,
iiber angemessenen Fruchtwechsel und angepafite Tierpro-
duktion mit bestméglichen Stoffkreislidufen (low input®-
Methoden) nachhaltiger, also umweltbelastungsirmer, zu
gestalten.

Der AM-Typus der Mykorrhizen kdnnte/sollte dabei
kiinftig wieder eine ausschlaggebendere Position in einer
naturniheren und damit nachhaltigeren Landbewirtschaf-
tung einnehmen (HOOKER et al., 1994; HOOKER und BLACK,
1995). Der AM-Typus der Mykorrhizen ist bzw. war in den
naturnahen Agrarskosystemen iiber eine Reihe von Funk-
tionen bei der Produktion schon immer mitentscheidend.
Dazu zihlen die Begiinstigung des Pflanzenwachstums
iiber die Erschliefung der natiirlichen Phosphat- und Stick-
stoffquellen (SMITH et al., 1992), die Férderung der Auf-
nahme von bestimmten Spurenelementen (DHILLION und
AMPORNPAN, 1992; THOMPSON, 1990 und 1994 a), der
Aufbau und die Sicherung giinstiger Bodenstrukturen
(SCHREINER und BETHLENFALVAY, 1995) sowie die Konrrolle
bodenbiirtiger pathogener Organismen (DHILLION, 1994;
VESTBERG, 1992; VESTBERG et al., 1994). Diese Funktio-
nen werden fiir die Sicherung einer nachhaltigen, bela-
stungsarmen Landbewirtschaftung kiinftig entscheidend
sein. Es ist wahrscheinlich, daf} die durch die ,high input®-
Bewirtschaftung weitgehend verloren gegangenen nutzba-
ren Funktionen des AM-Typs wieder revitalisiert werden,
wenn der Aufwand an Intensivierungsmitteln entsprechend
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reduziert wird. Um die giinstigen Funktionen des AM-
Typus zu maximieren, wird man dafiir einige grundsitzli-
che Vorgaben zu erfiillen haben. Dazu gehéren u.a. wegen
der nahen Bindung des AM-Typus an seine Wirtspflanzen
reduzierte Bodenbearbeitung (minimum tillage practices)
(MILLER et al., 1995) und Verminderung der Anwendung
grofler Mengen an mineralischen Stickstoff- und Phos-
phordiingemitteln (JOHNSON,1993; MANSKE et al., 1995;
RYAN et al., 1994). Auch die hohen Depositionen von
Stickstoffverbindungen aus der Luft witken sich sowohl auf
die EM- als auch auf die AM-Typen negativ aus (ARNE-
BRANT, 1994; HAMEL et al., 1994). Eine Reihe von Intensi-
vierungsmitteln, insbesondere Pestizide, erweisen sich
ebenfalls als nachteilig. Entscheidend sind geregelte Frucht-
folgen und eine weitgehende Hintanhaltung von Schwarz-
brachen (THOMPSON, 1994 b). Beim Anbau von nichtmy-
kotrophen Kulturpflanzen aus den Familien der Kreuzbliit-
ler (Raps) oder der Ginsefulgewichse (Zuckerriiben)
kénnte durch Einsaat von Kleearten z.B. bei Raps ein opti-
maler Besatz an AM-Symbionten in der Fruchtfolge gesi-
chert werden.

Giinstig wirkt sich auch die kiinstliche Inokulation ein-
jihriger Pflanzen wie Tabak, Hirse, Baumwolle (LiU und
Luo, 1994), Kartoffeln etc. mit Mykorrhizapilzen aus.

7. Erforderliche Schritte zur vollen Inte-
gration des AM-Typus der Mykotrophie in die
Landbewirtschaftung

In den letzten Jahren sind zu dieser Zielsetzung bereits
beachtliche wissenschaftliche Erkenntnisse erarbeitet wor-
den. So setzt man u.a. AM-Typen bereits erfolgreich bei der
Stecklingsvermehrung von Obstgehdlzen (LOVATO et al.,
1994), Reissetzlingen und Erdbeerablegern ein. Es ist auch
zu unterstellen, daf innerhalb des Artenspektrums des AM-
Typus Linien verschieden ausgeprigter positiver Funktio-
nen vorhanden sind. Erfassung und Sicherung der Diver-
sitdt in mehr oder weniger noch naturbelassenen Riumen
sollten eine wichtige Vorgabe sein. Das wiire eine entschei-
dende Voraussetzung fiir eine kiinftige naturnahe und
damit nachhaltig umweltbelastungsarme Pflanzenproduk-
tion. Multidisziplinires Vorgehen wire allerdings erforder-
lich, um die Identifizierung der Unterschiede zwischen den
verschiedenen Populationen im Hinblick auf bestimmte
Kulturpflanzen herauszuarbeiten, um sie in einer nachhal-
tigen ,low input“-Landbewirtschafrung mit mdglichst
geschlossenen Stoffkreisldufen sinnvoll nutzen zu kénnen.
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