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Wourzelpilze, die zu beiderseitigem Nutzen in Pflanzenwurzeln wachsen,  nicht infizierte Kontrollen. Ohne Zweifel
kommen bei iiber 90 % aller Pflanzenarten vor, Sie haben in den meisten
Landdkosystemen eine herausragende Funktion bei vielen Stoffwechsel- sorgung der Pflanze eine bedeutende Rol-
prozessen, Obschon die Ausbildung dieser Wurzelpilzsymbiose (Mykorrhi- le. Phos hat ist eir{Pﬂanzennéhrstoff der
za} durch eine hohe Ndéhrstoffversorgung, insbesondere mit Phosphat, ) d ppﬂ, T M ’

gehemmtwerden kann, spielt sie auch inunsererintensiven Landwirtschaft 0" (¢ Fianzen in grossen Mengen ge-
cine Rolle. braucht wird, jedoch sehr stark an die

spielt dabei die verbesserte Phosphatver-

Die Symbiose von Pflanzen mit Wurzelpil-
zen, die Mykorrhiza, spielt bei der Verbin-
dung der Pflanzen mit dem Boden eine sehr
wichtige Rolle (Harley und Smith 1978).
Dabei kénnen die verschiedenen Mykor-
rhiza-Typen das Wachstum der Pflanzen
wesentlich fordern. Der weitaus wichtigste
Typ wird als Arbuskulédre Mykorrhiza be-
zeichnet, welcher in den Wurzeln der mei-
sten Pflanzenarien ausgebildet wird. Diese
Form der Symbiose findet sich auch beim
grossten Teil der Kulturpflanzen. Die Pilz-
féden (Pilzhyphen) dringen bei dieser My~
korrhiza-Form in einzelne Zelien der Wur-
zelrinde eir: und bilden vielfach verzweig-
te, biumchenformige Arbuskeln aus (siche
Titeibild). Dabei wird die Wurzelzelle
nicht zerstést, sondern durch die starke
Oberflichenvergrsserung der Zellmem-

b%‘an WI'[-d der Stoffwcf:i1sel fqtark fntensi- Abb. 1. Vesikel des Arbuskuléiren Mykorrhizapilzes Glomus infraradices in Wurzel ven Mais.
vieit. Die Arbuskeln dienen innerhalb der  Diese werden am Ende von Pilzhyphen angelegt und dienen der Speichrung von Néhrstoffen
Symbiose dem gegenseitigen Stoffaus- {Durchmesser der Vesikeln ca. 120 pm, Aufnahme Rosmarie Honegger, Universitét Ziirich).

tausch. Viele Pilzarten bilden nach erfolg- ¢
reicher Besiedelung der Wurzel zwischen
oder in den Zellen rundliche Vesikeln aus,
die der Speicherung von Nihrstoffen die-
nea{Abb. 1}, Von den Wurzeln aus dringen
die Pilzhyphen in einem dichten Geflecht
mehrere Zentimeter in den Boden und bil-
den Sporen als Uberdaverungsorgane
(Abb. 2}, die nach einer Ruhephase erneut
Wurzeln infizieren konnen. Emige Pilzar-
ten wie Glomus intraradices bilden bei
alternden Pflanzen auch innerhalb der
Wurzeln Sporen aus (Abb. 3).

Verbesserte Néhrstoff-
versorgung der Pflanzen

Obschon der Pilz tiber die Arbuske] der

Pflanze Kohlenhydrate entzieht, konate in

. " . e Abb. 2, Im Boden bilden Mykorrhiza-Pilze relativ grosse Sporen, die wiihrend lingerer Zeit
V“?k.m Fillen geze;gtwerden,dass mykor- berdavern kénnen. (Durchmesser der Sporen bis 400 pm; Aufnahme, Hunnes Schijepp,
thizierte Pflanzen besser wachsen als  Eidgendssische Forschungsanstalt Widenswil).
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Oberfliche der Bodenpartikel gebunden
wird und daher in der Bodenldsung nur in
geringen Gehaiten pflanzenverfiighar ist.
Die Pilze konnen mit ihren Hyphen die an
Phosphat verarmte Zone rund um die
Waurzel durchwachsen und sich so direk-
ten Zugang zum Phosphat in wurzelfernen
Bodenbereichen verschaffen, das sonst
nur durch langsame Piffusionsprozesse
pflanzenverfiigbar wire (I akobsen ef al.
1994). Die Vorteile der Wurzelpilzsym-
biose sind aber nicht auf die Phosphatauf-
nahme limitiert. Auch die Stickstoff- {(Ba-
rea et al, 1991} und Spurenelementversor-
gung (Cooper and Tinker 1978) wird
durch die Symbiose verbessert.

Weil die Pilzhyphen diinner sind als die
Wurzelhaare der Pflanzen, gelangen sie in
kleinere Bodenporen. Dadurch wird auch
die Wasserversorgung mykorrhizierter
Pflanzen verbessert (Allen und Allen
1986). Mykorthizierte Pflanzen erholen
sich nach einem Wasserstress schneller
als nicht-infizierte Kontrollen (Werner
1987).

Erhohte
Krankheitsresistenz

Durch das enge Zusammenleben von Pilz
und Pflanzenwurzel wetden auch ver-
schiedene Krankheitserreger im Wurzel-
bereich unterdriickt. Es wurde gezeigt,
dass die Bildung von Mykorthizen die
Resistenz gegeniiber Pflanzenpathogenen
erhitht. Die Erforschung dieser Zusam-
menhinge hat in neuester Zeit stark an
Bedeutung gewonrnen, da heute aligemein
erkannt wurde, dass die chemische Be-
kiimpfung bodenbiirtiger Krankheitserre-
ger aus wirtschaftlichen und dkologischen
Erwigungen ungeeignet ist (Hooker e al,
1994).

Die Forschungsresultate ber die Zusam-
menhénge zwischen Pflanzenkrankheiten
und der Arbuskuliren Mykorrhiza kdnnen
nach Hooker eral. (1994} wie folgt zasam-
mengefasst werden:

1. Die Besiedlung der Wurzel durch den
Mykorrhiza-Pilz kann die Pflanzen vor bo-
denbiirtigen Pflanzenkrankheiten schittzen
(Tab. 1). .

2. Die Infektion durch Nematoden (Fa-
denwiirmer) kann durch Arbuskuliire My-
korrhizen reduziert werden (Tab. 2).

3. Die erhthten Nihrstoffkonzentratio-
nen in den Blittern der mykorrhizierten
Pflanzen fihren zu eiper verstirkten
Sprossentwicklung, —was oherirdische
Pflanzenteile gegeniiber gewissen Krank-
heitserregern unanfilliger macht.

Tab. 1. Einfluss der Arbuskuléren Mykorrhiza auf Pflanzenkrankheiten, die
durch pathogene Piize verursacht werden {nach Hooker et af. 1994}

Pathogener Pilz Wirtspflanze Effekt Literatur (in Hooker et al. 1994)
Aphanomyces eufieches Erbse - Rosendahl {1985)

Fusarium oxysporum Zwiehe! - Dehne (1982)

Phytopthora Citrus + Davies & Menge (1980)
Fusarivm solani Sojakohne - Zambolim & Schenck (1983)
Phytopthora cinnamonnic Avocado = Davies et of. (1978}

Sclerofium rolfsii Erdnuss - Krishna & Bagyaraj (1983)
Thislaviopsis basicola Tabak - Boltuschat & Schonbeck (1975}

~  Reduktion der Phanzenkronkheit
+ Versitickung der PHlanzenkrankheit

Tab. 2. Einfluss der Arbuskuliren Mykorrhiza auf den Befall durch Mema-

toden (nach Hooker ef al. 1994

Nematodenart Wirtspflanze Effelt Literatur {in Hooker ef al. 1994)
Paraiylenchus penetrans Bohne + Elliott et al. {1984)

Rotylenchus reniformis Tomate = Sitaramakah & Sikore (1982)
Paratylenchus brachyurys Baumwolle - Hussey & Roncardori (1982)
Meloidogyne hapla Zwiebel - MacGuidwin ef ol (1985)
Meloidogyne incognita Baumtomate - Cooper & Grandisum [1985)

- Reduktion des Beldlls
+ Verstirkung des Befalls

”

Abh, 3. Sporen von Glomus infravadices in einer abgestorbenen Maiswurzel. Sie dienen als

Uberdauerungsorgane und keimen nach einer Ruhephase aus, sobald eine Wurzel in threr
Niihe wéchst, um diese zv infizieren {Aufnahme Ulrich Galli, Universitdt Bern).

Der Mechanismus des Schutzes durch die
Mykorshizen ist in den meisten Fllen
unbekannt. Moglicherweise hingt dies
zusammen mil der verstirkten Synthese
von Enzymen, die pilzliche Zellwinde
aufldsen kénnen (Chitinasen), von Per-
oxidasen, die gegen den oxidativen Stress
wirken, der vielfach nach Krankheitsbe-
fail aufiritt, oder von Phytoalexinen, die
direkt gegen Krankheitserreger wirken
komnen. Da Wurzeln nach der Besiedlung
durch Arbuskuléire Mykorrhiza-Pilze ver-
stiirke verholzen, wird der Befall durch
Kiankheitserreger zusiizlich erschwert.
In diesem Zusammenhang ist es deshalb
wichtig, durch gezielte pflanzenbauliche
Methoden, die Bildung der Arbuskuléiren
Mykorrhiza zu fordern. So ist es moglich,
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einen Beitrag zur Verwirklichung einer
nachhaltigen Landwirtschaft zu leisten.
Um die Entwicklung der Arbuskuldren
Mykorrhiza in der Landwirtschaft zu fr-
dern, schlagen Hooker ef al. (1994) fol-
gende Massnahmen vor:

1. Das Pfliigen zerstort das feine Hyph-
ennetz der Mykorrhiza-Pilze. Dies fbrt
zu einer Reduktion der Kolonisierung
(Evans and Miiler 1990). Kein oder wenig
tiefes Pfliigen {z.B. Direkteinsaat nach detr
Ernte) fordern dagegen die Sporenbildung
der Arbuskuldren Mykorrhiza-Pilze im
Boden. Dies {iihrt zu einer erhdhten Koto-
nisierung der Wurzeln der Nachfolgekul-
turen.

2. Da die Arbuskuliren Mykorrhiza-Pil-
7¢ nur in Verbindung mit den Pflanzen
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wachsen kdnnen, fithrt der Fruchtwechsel
mit Vertretern der Kreuzbliitler (Brassica-
ceae) oder GHnsefussgewiichse (Cheno-
podiaceae), die keine Wirtspflanzen fiir
Arbuskulidre Mykorrhiza-Piize sind, zu
einem deutlichen Abfall der Mykorrhizie-
rung nachfolgender Kulturen (Harinku-
mar und Bagyara] 1989). Durch eine leicht
infizierbare Folgekultur (z.B. Griindiin-
gung) wihrend der Wintermonate kann
das Infektionspotential der Pilze wieder
erhiiht werden.

3. Hohe Phosphatdiingung kann die Ko-
lonisierung der Wurzeln durch die Arbus-
kuldren Mykorrhiza-Pilze hemmen. Der
Gebrauch von Phosphatdiingern, bei de-
nen das Phosphat nur langsam fiir Pflan-
zen und Pilze verfiigbar wird, stort die
Entwicklung der Wurzelpilzsymbiose
kaum (Ryan ef al. 1994),

4. Es wiire zu erwarten, dass der Eingatz,
von Fungiziden das Pilzwachstum
hemmt. Bs hat sich jedoch gezeigt, dass
dies unter Praxisbedingungen keinen oder
nur einen geringen Einfluss auf die Arbus-
kuldren Mykorrhiza-Pilze hat.

5. Bei der Weizenziichtung wurde ge-
zeigt, dass durch die Kultivierung der
Zuchtlinien unter besten Nihrstoffbedi-
gungen mykorrhiza-unabhingigere Sor-
ten selektioniert wurden (Manske 1990),
Deshalb sollten bei der modernen Ziich-
tung vermehrt Pflanzen selektioniert wer-
den, die in einer extensiv genutzten, nach-
haltigen Landwirtschaft zu méglichst ho-
hen Ertrigen fiihren. Dies wiirde bedeu-

ten, dass die Pflanzen wieder mehr von der’

Wurzelpilzsymbiose abhingig wiirden.

Vernetzung der Wurzeln

Die Arbuskuléiren Mykorrhiza-Pilze sind
nicht nur fiir die einzelnen Pflanzen von
Bedeutung, sondern sie sind als wichtige
Komponente im gesamten Agrookosy-
stern zu betrachten. Wegen ihres breiten
Wirtsspektrums vernetzen diese symbi-
ontischen Pilze die verschiedenen Pflan-
zenarten im Wurzelbereich mit ithren Pilz-
hyphen. Soistesmoglich, dassin Legumi-
nosenwurzeln fixierter Luftstickstoff iber
die Pilzhyphen direkt den Nachbarpflan-
zen zugefiihrt wird. Dies konnte in einem
Kivettenexperiment demonstriert wer-
den, bei dem die mykorrhizierten und mit
luftstickstoff-bindenden Bakterien besie-
delten Kleepflanzen (Trifoliwm alexan-
drinum) von den Wurzeln der Maispflan-
zen durch eine wurzelfreie Zone getrennt
waren (Frey und Schiiepp 1992), Die Pilz-
hyphen transportierten das fixierte *N von

Abb. 4. Der Wurzelpilz durchwiichst mit seinen fein verzweigten Pilzftiden den Boden Gusserst
stark, erhdht dadurch die Kriimelstabilitit und wirkt so der Bodenerosion entgegen {Aufnahme
Hannes Schiiepp, FAW).

den Kleewurzeln tiber die wurzelfreie
Zone zum Mais. Weitere Untersuchungen
werden zeigen, welche Bedeutung der Ar-
tenzusamimensetzung auch in diesem Zu-
sammenhang zukommt,

Aufthau
der Bodenstruktur

Withrend alle Bodenorganismen zur Struk-
turbildung des Bodens mehr oder weniger
beitragen, wurde bereits durch Harris ez of.
(1966) gezeigt, dass Pilze und Actino-
myceten (fidige Bakterien, Strahlenpilze)
bei der Bindung von Bodenpartikeln zu
Bodenkziimel die wichtigste Rolle spiefen.
Der Beitrag der Arbuskuliren Mykorrhiza-
Pilze bei der Bildung und Erhaltung der
Bodenkriimel wurde durch Miller und
Jastrow (1994) (zitiert in Bethlenfalvay
und Schiiepp 1994) zusammengefasst. Da-
bei sind drei Schritte von Bedeutung: Fr-
stens wird durch das Hyphenwachstum im
Boden ein fidiges Bodenskelett gebildet,
das die primaren Bodenpartikel physika-
lischmiteinander verbindet (Abb. 4). Zwei-
tens bilden die Pilzfiden zusammen mit
den Bakterien und Wurzeln vielfaltige or-
ganische Verbindungen welche die Boden-
partikel zusammenkitten. Drittens vernet-
zen Pilzhyphen und Wurzeln Mikroaggre-
gate in Makroagpregatstrukturen, Diese
Strukturen vergrossern: die Speicherkapa-
zitit fiir Kohlenstoffverbindungen und
Nihrstoffe und stellen den besonders ge-
eigneten Wohnraum fiir die Bodenmikro-
organismen dar, die wiederum einen we-
sentlichen Beitrag zur Kriimelbildung lei-
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sten. Thomas et al. (1993) kommen durch
ihre Versuche zum Schluss, dass der Bei-
trag der Arbuskuliren Mycorrhiza-Pilze
zur Bodenstrukturbildung und -stabilisie-
rung mindestens so bedeutend ist wie derje-
mige zur Produktivititssteigerung  der
Pflanzen. Dadurch werden die Boden we-
niger stark der Erosion ausgesetzt. Ganz
besonders gilt dies im Zusammenhang mit
der &kologisch ausgerichteten Landwirt-
schalt, bei der die nachhaltige Nutzung, das
heissteine maximale Produktion mit einem
minimalen Bodenverlust (Bethlenfalvay
und Schiiepp 1994), im Zentrum steht. Die
Diingung mit schwerloslichem Phosphat
reduziert die Arbuskulire Mycorrhiza
kaum; bei hohem Nihrstoffeintrag jedoch
werden die verschiedenen positiven Ein-
fliisse der Arbuskuldren Mykorrhiza-Pilze
weitgehend  ausgeschaltet  (Lopez-Real
1985).
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RESUME

Les mycorhizes de nos plantes
herbacées

Les champignons mycorhiziens coloni-
sent les racines de plus de 90 % des
espéces végétales, pour le plus grand
bénéfice de I'hdéte comme du champi~
gnan. Ces champignens spécialisés sont
présents dans la plupart des écosyste-
mes terrestres ou ils jouent un réle pré-
pondérant lors de processus essentiels.
Bien que perturbées par Femploi intensif
d’engrais (spéciafement le phosphate),
de telles symbioses sont imporfantes
pour l‘agriculture.

SUMMARY

The root symbiosis of our
herbaceous plants

Mycorrhizal fungi colonise the roots of
over 90 % of plant species, to the mutual
benefit of both the plant host and fun-
gus. These fungi are present in most
terrestrial ecosystems and play a major
role in important ecosysfem processes.,
Alihough mycorrhizal symbiosis is dis-
turbed by a high nutrient supply {espe-
cially phosphorus) it plays also an im-
portant role in agricultural systems.

KEY WORDS: arbuscular mycorrhizal fungi,
plant nutrition, pathogen resistance, soil structure
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Wourzelpilze schiitzen
vor giftigen Schwermetallen

Utrich GALLI, Pflanzenphysiologisches Institut der Universitét Bern, Altenbergrain 21, CH-3013 Bern
Aktuelle Anschrift: Archstragse 70, CH-2540 Grenchen

Hannes SCHUEPP, Eidgendssische Forschungsanstait fizr Obst-, Wein- und Gartenbau (FAW), CH-8820

Widenswil

Wourzelpilze kénnen ihre Pflanzenpartner vor giftigen Schwermetallmengen
schistzen. Dieser Effeks variiert jedoch je nach Schwermetall, Pilzart und
den verschiedenen Bodeneigenschaften.

Die durch natiirliche Prozesse oder durch
die menschlichen Aktivititen verursachte
Schwermetallkontamination stelle heute
ein ernsthaftes Umweltproblem dar (Red-
dy und Prasad 1990). Schwermetaile aus
der menschlichen Aktivitdt stammen aus
Verunreinigungen fossiler Brennstoffe,
aus Batterien, aus gefirbten Kunststoffen,
Korrosionsschutz bei Flugzeugen wie
Fahrzeugen, aus Diingemitteln wie auch
aus schwermetallhaltigen Wasserleitun-

gen, Dadie Schwermetalle als solche nicht
abbaubar sind und meist sehr gut an die
Bodenpartikel binden, werden sie dort
akkumuliert, Sie gelangen Tiber die Pflan-
zen in die Nahrungskette, die zu Tieren
und zum Menschen fiihrt, wo sie wieder-
um iiber lingere Zeitperioden akkumuliert
werden konnen. Die Schwermetallauf-
nahme durch Pflanzen wird durch viele
verschiedene Faktoren wie pH-Wert,
Temperatur, Redox-Potential, Kation-
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Austauschkapazitit des Bodens sowie det
Kompetition der verschiedenen Kationen
bestimmt (Haselwandter ef al. 1994).

Die Symbiose mit Arbuskuléren Mykor-
rhiza-Pilzen erhoht neben der verbesser-
ten Nihrstoffversorgung auch die Auf-
nahmerate von essentiellen Schwermetal-
len wie Zink oder Mangan, wenn sie in
niedrigen Konzentrationen im Boden vor-
liegen (Zusammengefasst in Galli et al.
1994, Sobald solche Mikrondhrelemertte
oder andere Schwermetalle wie Cadmium
oder Blei aber in zu hohen Konzentratio-
nen in der Bodenlosung vorliegen, wére
eine erhdhte Aufnahmerate ein grosser




