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Einleitung

A. EINLEITUNG

Die in dieser Arbeit untersuchte Baumart Picea abies wird zur
Unterklasse der Pinidae (Ordnung Pinales, Familie Pinaceae)
gerechnet, deren erste Vertreter bereits im Oberkarbon auftre-
ten (Schmidt-Vogt 1977). Die Gattung Picea ist mit ihren dltesten
Funden aus der unteren Kreide be-
kannt. Aus ihrem vermutlichen Ur-
sprungszentrum in Ostasien, scheint
Picea abies iliber Sibirien nach Mit- fij
teleuropa als ihrem heute westlich-
sten Vorkommen eingewandert zu sein.
Mit dem Ende der 1letzten Eiszeit
besiedelte Picea abies, ausgehend
von ihren eiszeitlichen Refugien,
ihr heutiges Verbreitungsgebiet. Das
natiirliche Vorkommmen der Fichte
erstreckt sich im heutigen Mitteleu-—
ropa im wesentlichen auf montane
und subalpine Lagen (Abb.1). Neben
ihrer natiirlichen Verbreitung hat
Picea abies als vom Menschen ge-
nutzte Baumart seit Mitte des 18.

Picea abies

Jahrhunderts eine intensive kinst- Abb_1: Natirliches Verbrei-
liche Ausbreitung erfahren. Grope tungsgebiet von Picea abies in
Teile des in unseren Breiten ur- Europa {nach Ehrendorfer
springlich vor allem von Buchen- 1978).

waldern gebildeten Waldbestandes

werden heute von kiinstlichen Fich-

tenforsten eingenommen. {(Dargestellt

in Schmidt-Vogt 1977). Die Fichte wurde dabei auch auf Standorten
angesiedelt, welche fir diese Baumart wenig geeignet sind. Dies
war mitunter mit erhdhter Gefahrdung der Bestande durch Kern-
fdule verbunden (Rehfuess 1986).

Pilz- und Insektenkalamitdten (Butin 1983, Schwerdtfeger 1981)
sowie witterungsbedingte Schiaden in Fichtenbestanden (Steinlin
1984) sind seit langem bekannt und beschrieben. Zu diesen
natirlichen Schadigungen des Waldes gesellen sich besonders in
jingerer Zeit vom Menschen verursachte Schadfaktoren. Diese sind
neben waldbaulichen Fehlgriffen und einem iliberhdhten Wildbestand
{Caprez et al. 1987) vor allem atmosphi3rische Schadstoffe
(Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung 1987, Steinlin
1984). So sind aus der Umgebung von Hilittenwerken oder Industrie-
betrieben mit einer hohen Emission an Schadstoffen wie SOz,
Fluorwasserstoff oder Schwermetallen seit langem Waldschiden bis
hin zum Absterben grdperer Waldflichen bekannt (Steinlin 1984).
Neben diese vielfach beschriebenen Schadbilder treten in Gebieten
mit vergleichsweise geringeren Schadstoffkonzentrationen "neu-
artige Waldschiden", deren Ursache ebenfalls in atmosphiarischen
Umweltschadstoffen vermutet wird., Von diesen Schidden scheinen
neben der Fichte die meisten in unseren Breiten bestandesbil-
denden Baumarten betroffen zu sein. Eine ausfiihrliche Darstellung
der neuartigen Waldschiden sowie der vermuteten Ursachen findet
sich bei stittgen (1987) und in den Berichten der Gesellschaft
fir Strahlen- und Umweltforschung Minchen (1987 und 1988}.
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Fir eine besondere Bedeutung der Ektomykorrhiza im Zusammen-
hang mit den festgestellten Schadbildern spricht nach Meyer
(1986) die Beobachtung, dap vor allem obligat auf diese Symbiose
angewiesene Baumarten gegeniiber Luftverunreinigungen empfindlich
zu sein scheinen. Auch werden aus Fichtenbestdnden oder von
Einzelbiaumen mit den neuartigen Waldschidden zugerechneten Sympto-
men vielfach Schiaden an Feinwurzeln und Mykorrhizen beschrieben
{Schiitt et al. 1983, Blaschke 1985, Meyer 1987}. Veranderungen im
Wurzelsystem zeigten sich auch in Begasungsexperimenten. So
findet Keller (1983) fir Picea abies eine Reduktion des Wurzel-
wachstums bereits ab einer Belastung von 0.01 ppm S0:.

Zielsetzung

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, Grundlagen zu erarbei-
ten, welche im Rahmen der Waldschadensforschung Untersuchungen
der Mykorrhizen von Picea abies ermdglichen.

Hierzu mupte eine Methode erarbeitet werden, welche vor allem die
in natirlichen Waldbestanden h&ufigen Mykorrhizapartner der
Fichte einer experimentellen Untersuchung zugidnglich machte. Zu
diesem Zweck wurde fiir die verwendeten Pilzpartner die Eignung
mehrerer Inckulationsmethoden unter Laborbedingungen getestet. .

Die von den untersuchten Pilzen an Picea abies synthetisierten
Ektomykorrhizen sollten eindeutig charakterisiert und ein Bestim-
mungsschlissel erarbeitet werden. Zur Erfassung der Variabilitit
der untersuchten Merkmale sollten die in Synthese gebildeten
Mykorrhizen mit im Freiland gefundenen und teilweise bereits an
anderer Stelle beschriebenen Ektomykorrhizen verglichen werden.

Als Grundlage fir weiterfihrende Untersuchungen sollte auperdem
die Ontogenie und das Wachstum einzelner Ektomykorrhizen in
Rultur erfaft und dokumentiert werden.

Im Rahmen von Expositionsexperimenten in Klimakammern der
Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung Miinchen sollten
die Reaktionen des Wurzelsystems und der Mykorrhizen von Picea
abies auf die Belastung mit Umweltschadstoffen untersucht wer-—
den. Diese Experimente hatten noch sehr mit technischen Problemen
zu kd@mpfen und dienten in erster Linie der Erarbeitung von
Grundlagen fiir spitere Untersuchungen.

In einem sich tuber eine Vegetationsperiode erstreckenden
Simulationsversuch sollten an vierjiahrigen Fichtenstecklingen
Anderungen in der Mykorrhizapopulation durch die Belastung mit
Ozon und saurem Nebel erfaBt werden.

Die Wirkung dieser Schadstoffe auf das Wurzelwachstum
sollte an einjdhrigen Fichtensdmlingen in einem 80tagigen
Experiment getestet werden.

An Synthesen ausgewihlter Ektomykorrhizen mit Samlingen von
Picea abies sollte die Wirkung von Ozon und saurem Nebel in
einem 80tidgigen Belastungsexperiment sowie die Wirkung einer
hohen Ozonkonzentration in einem 35tdgigen Belastungsexperi-
ment untersucht werden.
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DIE EKTOMYRORRHIZA

Eine ausfihrliche Darstellung der Eigenschaften von Ektomykorrhi-
Zzen geben Harley & Smith (1983). An dieser Stelle sollen nur die
fir ein Verstandnis der Funktion wesentlichen Punkte zusammenge-
fapt werden.

Eine Vergesellschaftung der Wurzeln von Landpflanzen mit
Pilzen ist mit ihren 3ltesten Funden bereits aus dem unteren
Devon bekannt (Kidston & Lang 1921). Die dort beobachteten
Strukturen zeigen eine auffallende XAhnlichkeit mit modernen, wvon
Zygomyceten gebildeten VA-Mykorrhizen. Die Entstehung des in
dieser Arbeit untersuchten Organisationstyps der Ektomykorrhiza
vermuten Malloch et al. (1980) in der spiaten KRreide. Diese Form
der Symbiose ist vor allem an bestandesbildenden Baumen der
saisonalen Wailder der gemiPigten bis hin zur subarktischen Zone
ausgebildet. Auf edaphisch armen oder klimatisch extremen Stand-
orten sowie an der Waldgrenze herrschen Biume mit Ektomykorrhiza
wie Picea abies vor (Malloch et al 1980, Harley & Smith 1983).

Den groften Anteil der Ektomykorrhizapilze stellen die Basi-
diomyceten neben einigen Ascomyceten sowie einer Gattung der
Zygomyceten (Harley & Smith 1983). Die einzelnen Arten der
Mykorrhizapilze scheinen in ihrer Verbreitung in erster Linie an
bestimmte Bodenbedingungen gebunden zu sein (Tyler 1985). Hierbei
beschrankt sich die Bildung der Ektomykorrhizen grofenteils auf
die Humusschicht der Bdden (Frank 1888, Bjorkmann 1942, Harvey
et al. 1976, Alexander 1983).

Morphologie, Anatomie und Funktion
t

Die von der Mykorrhiza in den umgebenden Boden abziehenden Hyphen
und Rhizomorphen (Abb. 2 e) dienen als Ersatz fiir die an der
mykorrhizierten Wurzel nicht mehr ausgebildeten Wurzelhaare,
wobei sie diese an Reichweite um ein Vielfaches 1ibertreffen.
Brownlee et al,. (1983) untersuchten die Rhizomorphen von Suillus
bovinus und vermuten in den gefundenen Strukturen &ahnliche
funktionale Verhdltnisse wie sie von den Wurzeln der Pflanzen her
bekannt sind. Die groflumigen zentralen Hyphen mit oft aufgelds-
sten Septen sollen dem Wassertransport zur Wurzel, die sie
umgebenden dinneren Hyphen dem Kohlenhydrattransport in der
Gegenrichtung dienen (Abb. 2 Ff) . Die fir die Verscrgung der
Pflanze vom Pilz gebildeten Hyphen und Rhizomorphen bilden oft
auch die Verbindung der Mykorrhiza zu den meist gegen Ende der
Vegetationszeit gebildeten Fruchtkérpern (Abb. 2 d) und kénnen
so vorteilhaft fir eine Identifikation der Mykorrhizen verwendet
werden (Agerer 1986 a, Meyer 1963).

Die Ektomykorrhiza zeichnet sich durch einen Mantel aus Pilz-
hyphen um die mykorrhizierte Rurzwurzel aus (Abb. 2 m) . Dieser
Hyphenmantel fungiert als Speicher fiir Nahrstoffe vor allem fir
Phosphat und Stickstoff (Harley & Smith 1983).
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Die Infektion durch Ektomykorrhizapilze bietet der Wurzel einen
erhdhten Schutz vor pathogenen Pilzen {(Sampangi et al. 1986}. Die
Ursache hierfir wird in einer, durch den Ektomykorrhizapilz in
der Wurzel induzierten, verstdrkten Bildung von Substanzen vermu-
tet, welche das Pilzwachstum hemmen (Sampagni & Perrin 1986,
Chakravarty & Unestam 1986). Marx & Davey (1969 a, b} nehmen
einen mechanischen Schutz vor pathogenen Infektionen durch den
Mantel an.

In den auperen Zellen der Rinde, den sogenannten "Tanninzellen",
finden sich polyphenolische, fungistatisch wirkende Substanzen.
Foster & Marks (1966) sehen in diesen von der Pflanze gebildeten
Tanninen einen Schutz vor Pilzen welche diese Substanzen nicht

tolerieren.

Die Hyphen des Pilzes dringen nach enzymatischer Aufldsung der
Mittellamelle und mechanischer Trennung der Rindenzellen (Foster
& Marks 1966, Duddridge & Read 1984 b} in der Regel interzellu-
liar bis zur Endodermis ein. Nylund & Unestam (1982) vermuten in
dem Eindringen des Pilzes einen rein mechanischen Prozep und eine
Unterdriickung der Bildung lytischer Enzyme des Pilzes. Die so
gebildete, als Hartigsches Netz {Abb. 2 n) bezeichnete Struktur
bildet die Kontakt- und Transferzone zwischen Pilz und Pflanze.

Schematische Ubersicht zu
abb. 2
auf Seite 4

Xerocomus badius
b 4
Picea abies

a) Stammbasis von Picea abies

b) Grobwurzel (Querschnitt)

c) Fein- (Lang-} wurzel

d) Fruchtkérper von Xerocomus
badius

e} Rhizomorphen

f) Rhizomorphe (optischer
Lingsschnitt)

g) Rhizomorphe (Querschnitt)

h) Mykorrhiza

i) Mantel, Oberfliche

J) Mantel, dufere Mantellage

k) Mantel, tiefere Mantellage

1) Mantel, Innenfléiche

m) Mantel, Ldngsschnitt

n) Hartigsches Netz

o) Rinde

p) Apikaimeristem

¢) Zentralzylinder
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Material und Methoden

B. MATERIAL UND METHODEN

1. ISOLATION UND KULTIVIERUNG

Die XIsolation der fir die Synthesen der Ektomykorrhizen verwende-
ten Pilze aus deren Fruchtkdrpern erfolgte auf MMN - Agar. Zur
Gewinnung ausreichenden Inokulationsmaterials wurde das Myzel der
Stammkultur auf einem mit MMN Nihrldsung (100 ml) versetzten
Torf-Vermiculit-Perlite (8:1:1) Gemisch (200 ml) oder in Flissig-
kultur (MMN) (100 ml) in 500ml Erlmeyerkolben vermehrt.

MMN-Medium (nach Marx 1969, modifiziert)

CaCl: 0.06 ¢
NacCl: 0.025 g
KH2 POq 0.5 g
{NH4 } 2 HPO4 0.25 g
MgS04 x 7Hz0 0.15 g
FeCla 1l1l%ige Lésung 1.2 ml
Thiamin HC1l 100 ug
Malzextrakt 3 g
Glucose 2.5 g
Hz 0 demin. 1000 ml
Agar 15 g

2. PFLANZENMATERIAL

Die filir die Synthesen verwendeten Fichtensamlinge wurden aus
Samenmaterial der Staatlichen Samenklenge und Pflanzgarten Laufen
gewonnen (Herkunft B840

19, Reifejahr 1984).

Zur Gewinnung sterilen
Pflanzenmaterials wurden -
die Samen 30 Minuten in C
30% H20:2 sterilisiert 1
und in sterile
Schraubrdhrchen (28 x 94
mm) mit einem Torf - ’
Perlite (10:1) Gemisch '
als Substrat idberfihrt.
Fir die unsterile Syn-
these von Mykorrhizen y
wurden die Samlinge in .
offenen Kunststoffwannen
mit Perlite als Substrat

angezogen (Abb. 3). Nach h 1 ™ > Y=
etwa zwel Monaten hatten
sich ausreichend Seiten- Abb. 3: Wachstum von Sdmlingen auf Perlite.




Material und Methoden

wurzeln gebildet, und die Sd&mlinge konnten in den Synthesever-
suchen eingesetzt werden.

Ein Teil der Syntheseversuche erfolgte mit Fichtenstecklingen.
Diese wurden aus vierjahrigen Klonfichten gewonnen {(Niedersach-
sische Forstliche Versuchsanstalt, Staufenberg / Escherode, Klon
Nr. 871734, Herkunft 84017 - Bayer. Wald - 800 - 1100m). Schnitt
und Abstecken (in Vermiculit) erfolgte Ende August (nach R.
Miller, pers. Mitteil.). Nach etwa zwei Monaten hatte sich an
einem Teil der Stecklinge ein fiir eine Beimpfung ausreichendes
Wurzelwerk gebildet.

3. SYNTHESE UND KULTIVIERUNG DER MYKORRHIZEN

Die Synthese und Rultivierung der Mykorrhizen erfolgte mit ver-
schiedenen Methoden. 1In allen Fallen wurden hierzu Fichtensam-
linge oder Fichtenstecklinge in senkrecht
gestellten Petrischalen verwendet.

Die sterile Synthese fand in autoklavierba-
ren Petrischalen (Firma Nalgene: 100 x 15 mm,
Polycarbonat) statt. Das verwendete Substrat
wurde hierin autoklaviert und anschliefend die
keimfrei angezogenen Fichten sowie das Pilzin-
okulum eingebracht. Um die Gefahr von Fremdin-
fektionen zu reduzieren, erfolgte eine Abdich-
tung des Systems mit Wollwachs und Parafilm.

Flir die unsterile Synthese und Kultivierung
wurden in offenen GefaPen gezogene Samlinge
und Stecklinge verwendet. In den dann nicht
sterilisierten Petrischalen befand sich zur
Bewasserung neben der Bohrung fir die Pflanze
noch eine weitere Bohrung. Die Petrischale
wurde von 2zwei Klebstreifen zusammengehal-

ten (Abb. d4). Die Bewdsserung erfolgte nach Abb. 4: Fir die
Bedarf im Abstand von 3 bis 14 Tagen mittels unsterile Syn-
einer Spritze (50 ml, Firma Plastipak). Der these und Kulti-
jeweilige Bedarf wurde anhand des Gewichts der vierung verwen-
Petrischalen festgestellt. “detes Systenm.

Fiir die Synthese der Mykorrhizen wurden unterschiedliche Inokula
verwendet:

Mykorrhizierte Wurzeln von Fagus sylvatica (Fagirhiza rosea,
Cenococcum geophilum).

Mykorrhizierte Wurzeln von Picea abies (Dermocybe cinnamomea,
Laccaria amethystina, Lactarius mitissimus, Xerocomus
badius).

Teile von Fruchtkdérpern (Amphinema byssoides, Laccaria amethy-
stina, Thelephora terrestris}.

Myzelkultur auf Torf (Amanita muscaria).

- Myzel aus Fliissigkultur (Laccaria bicolor, Pisolithus tinc-
torius).
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Um gréBere Ausfille wahrend der Kultivierung durch Fraf wvon
Trauermiickenlarven (Sciaridae) zu vermeiden, wurde dem GiePwasser
bei Bedarf 0.04 %(vol) Ambush (Wirksubstanz: 250g/1 Permethrin,
Firma ICI) =zugegeben. Gegen Spinnmilben mupte mehrfach mit
Metasystox (0.3 %(vol)) behandelt werden (Wirksubstanz: 250 g/l
Oxydemetonmethyl, Firma BAYER). Der relativ begrenzte Schaden
durch teils zahlreich auftretende Collembolen wie Isotoma denti-
culata und Proisotoma minima (Gisin 1960) wurde hingenommen.

4. UNTERSUCHUNG DER EKTOMYKORRHIZEN

Eine ausfihrliche Darstellung der Methodik zur Identifikation,
Untersuchung und Dokumentation von Mykorrhizen geben Agerer (1986

a), Gronbach (1988) wund Uhl (1988). In Abb. 5 sind die
wichtigsten Schritte in einer Ubersicht zusammengefaBt. Als
Bestimmungsliteratur wurden verwendet: Dennis (1981), Jilich
(1984), Moser (1983). Die Benennung nicht identifizierter Mykor-

rhizen ist bei Weiss & Agerer (1988) dargestellt. An dieser
Stelle soll nur auf abweichende Verfahren eingegangen werden.

Kultur auf
Agar (MMN}

Syn Hulul
Kulthrierung

Fliissigkultur (MMN}

Abb. 5:  Ubersicht zyr Identifikation, Untersuchung und Dokumentation
von Ektomykorrhizen.

Flir eine verbesserte fotographische Darstellung der Mykorrhizen
wurde die in Abb. 6 dargestellte Vorrichtung verwendet. Mit Hilfe
der “"dritten Hang" wird eine optimale Orientierung der Ektomy-
korrhiza erméglicht. gzur Vermeidung von Schatten und Reflexionen
kann die Ektomykorrhiza in einem ausreichenden Abstand vom
Hintergrund positioniert werden. Durch eine gewisse Entfernung
der Ektomykorrhiza vom Wasserspiegel 1aBft sich zudem eine Stérung
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durch die in der Regel ver-
schmutzte Wasseroberfldche ver-
meiden. Die am Rand des Gefdfes
angebrachte schwarze Folie sorgt
durch ihre Form far eine
schnelle Beruhigung der Wasser-

oberfldche, was Unscharfen bei
den oft langen Belichtungszeiten
verhindert. Der Hintergrung

(Boden}) 1lapt sich in Farbe und
Helligkeit entsprechend der dar-
zustellenden Details und der
Farbung der Mykorrhiza optimie-
ren. Die so gewonnenen Diaposi-
tive dienen als Belege
(hinterlegt in M.). Eine Auf-
nahme dieser Abbildungen in die
vorliegende Arbeit war aus
Kostengriinden leider nicht még-
lich.

Abb. 6: Vorrichtung zur Foto-
graphie der Ektomykorrhizen.

Im Gegensatz zu dem im Freiland
gewonnenen Probenmaterial er-
folgte die Untersuchung der
synthetisierten Mykorrhizen di-
rekt im Substrat ohne Bedeckung durch Wasser. Hierdurch blieb die
natiirliche Orientierung der Cystiden sowie der abziehenden Hyphen
und Rhizomorphen und deren Verbindung zum Substrat erhalten. Als
problematisch erwies sich in solchen Untersuchungen eine Erwar-
mung der Ektomykorrhizen durch die Beleuchtung, was mit Hilfe von
warmefiltern vor den Lampen verhindert werden muf.

Die Pridparation des Mantels, sowie ein Teil der Léngs—- und
Querschnitte wurden, abweichend von der bei Agerer (1986 a)
dargestellten Technik, unter dem Stereomikroskop (25 x) unter
Verwendung von Rasierklingensplittern durchgefiihrt. Das so gewon-
nene Material wurde teils in Milchsdure (90%) iUberfihrt und das
aufgebrachte Deckglas durch Entellan {Schnelleindeckmittel,
MERCK) fixiert, teils erfolgte der Einschlup in Polyvinylalkohol.

Polyvinylalkoholeinbettung

(nach 0. Holdenrieder, pers. Mitt., verdandert)

Dieses Einschlupmedium eignet sich nur fir Organismen mit dick-
wandigen Zellen. Die diinnwandigen Hyphen der meisten Mykorrhizen
kollabierten in diesem Medium.

1.7 g Polyvinylalkohol werden mit 7 ml Aceton 2Zu einer
Suspension verrieben. Nach Zugabe von 10 ml demin. Wasser, 1 ml
Glycerin und 10 ml Milchsidure wird abermals zu einer Suspension
verrithrt. Die Suspension wird in ein Schraubdeckelglas abgefillt
und auf dem Wasserbad bis zur vollstandigen Lésung des Polyviny-
lalkohols erhitzt.

Mit dieser L&sung hergestellte Praparate sind nach einem Tag
gebrauchsfertig.
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Fixierung:

Auswaschen:

Entwdsserung:

Infiltration:

Einbettung:

Polymerisation:

Schneiden:

Antrocknen:

10

Gewinnung von Serienschnitten

l - 4 std. bei 4°C in Fixierlésung (s.u.).
Fixierlosung (Hoffmann pers. Mitt., verandert)
5 ml Glutardialdehyd (25 %)

10 ml Formaldehyd (10 %):
2.5 g Paraformaldehyd in 15 ml dest. H20 auf

60 - 70°C erhitzen. Unter Rihren 1 n NaOH
zutropfen (2 - 3 Tropfen) bis Parafor-
maldehyd geldést ist. Mit dest. H:0 auf 25 ml
auffillen.

25 ml Cacodylatpuffer (0.2 m):
21.4 g Na-Cacodylat und 5.6 ml 1 n HC1 mit
dest. H20 auf 500 ml auffiillen. Mit 1n HCl
auf pH 7.4 einstellen.

10 ml 2%ige Losung von Coffein in Cacodylatpuffer.

30 min in Gemisch (1:1) aus Cacodylatpuffer (s.o.)
und dest. H:O.

Je 30 min in 20 % Ethanol, 40 % Ethanol, 70 %
Ethanol und 96 % Ethanol.

24 Std. in Gemisch (1:1) aus 96 % Ethanol und
Historesin (Firma LKB).

24 Std. in Historesin (Firma LEB) .

in Gemisch (15 : 1) aus Historesin (Firma LKB) und
Harter (Firma LKB) in Histomolds 2 X 15 mm (Firma
LKB) .

24 std.

Vor dem Schneiden erhielten die Bl&cke seitliche
Markierungen. Dies ermdglichte spater eine ein-
fache Zuordnung der verschiedenen Partien der
Ektomykorrhiza in unterschiedlichen Schnitten.

Das Schneiden erfolgte an einem Rotationsmikro-
tom (Firma Jung, Messer D}. Die Schnittdicke
variierte dabei zwischen 30 um (duferer Bereich
der Ektomykorrhizen mit abziehenden Hyphen und
Manteloberfliche) und 3 qum {(mediane Langs-
schnitte).

Zur Streckung wurden die Schnitte in Serie auf
einen mit demin. Wasser bedeckten Objekttriager
aufgebracht, wobei eine gleichsinnige Orientierung
der Schnitte sichergestellt wurde.

12 std bei 70°C im Trockenschrank.




Material und Methoden

Eindecken: in Entellan (Schnelleindeckmittel MERCK) mit
Deckglas 76 x 26 mm.

Aushirtung: 12 std.

5. ONTOGENIE UND WACHSTUM

Zur Erfassung der Entwicklung und des Wachstums der wuntersuchten
Ektomykorrhizen wurden ausgewahlte EKurzwurzeln im Abstand von
mehreren Tagen fotogra-
phiert. Auf der Grund-
lage der so -.gewonnenen
Erkenntnisse konnten
Stadien in unterschied-
lichen Altersstufen fir
die anatomische Unter-
suchung ausgewahlt
werden.

Die Darstellung der
Altersstadien erfolgt

im Mafstab (500 : 1).
Dies ermdglicht eine
far einen Vergleich

gliinstige gekoppelte Ab-
bildung von Mantelauf-

sichten und Liangs-—-

schnitt sowie mehrerer Abb. 7: Schema zur Darstellung der Ontoge-
Partien einer Mykor- niestadien. Links: Darstellung der Anatomie.
rhiza. Die Anordnung Mitte: Schematischer Schnitt durch die Ekto-
der abgebildeten Par- mykorrhiza mit Markierung der verschiedenen
tien erfolgt entlang Bereiche: Mantel (schwarz), Hartigsches Netz
der Mittelachse. Paral- (Rasterung), Rinde, Zentralzylinder. Rechts:
lel zu den Darstellun- Bezeichnung der Ebenen in der Darstellung der
gen der Anatomie wird Anatomie: a: Manteloberfldche. b: Aufere Man-
der Habitus der unter- tellage. c¢: Innere Mantellage. d: Mantelin-
suchten Mykorrhiza nenfliche. s5: Langsschanitt (median).

sowie ein schematischer

Schnitt abgebildet

(Abb. 7). 1In diesem Schnitt sind der Mantel (schwarz), das Har-
tigsche Netz (Rasterung), die Rinde sowie der Zentralzylinder

abgebildet. Teils in der Rinde auftretende metacutinisierte
Schichten sind als Linien dargestellt. Die in ihrer Anatomie
dargestellten Partien der Mykorrhiza sind entsprechend markiert.

Buf der Grundlage von fotographischen Aufnahmeserien der
Entwicklung einzelner Ektomykorrhizen konnte das Wachstum der
Mykorrhizen erfaft werden. FEine statistische Auswertung der
Wwenigen so erhaltenen Daten war nicht mdglich. Als Orientierungs-—
wert fiir folgende Untersuchungen wird dJdie Jjeweils ermittelte
maximale Wachstumsrate angegeben. An den bheiden Arten Lactarius
mitissimus wund Pisolithus tinctorius wird das Wachstum einer
Ektomykorrhiza exemplarisch dargescellt.

11
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6. ERFASSUNG DER PARAMETER DES WURZELSYSTEMS

Zur Untersuchung der Reaktion des Wurzelsystems und der Mykorrhi-
zen von Picea abies auf Belastung wurde die Anzahl der mykorrhi-
zierten und der nicht mykorrhizierten Wurzelspitzen pro Zentime-
ter Wurzelldnge erfapt. Dies erfolgte an Langwurzeln sowie an
Rurzwurzeln ab einer L3nge von 2 mm fiir das gesamte Wurzelsystem.
Zur Uberpriifung der Z&hlungen wurde die Mykorrhizierung an
einzelnen Wurzelspitzen mikroskopisch iberprift.

Es ergaben sich folgende Parameter:

Gesamtlange des Wurzelsystems (Gesamtlange der Langwurzeln
und der Rurzwurzeln ab 2 mm
Lange)

Verzweigungsdichte (Verzweigungen / Wurzellinge)

Mykorrhiza-Frequenz (Anzahl der Mykorrhizen /

l Anzahl der Kurzwurzeln)

LW Die statistische Auswertung erfolgte durch Herrn M. Pietschmann.
Als statistisches Testverfahren wurde der nicht parametrische
Test nach Mann-Whitney verwendet, da fir die ermittelten Werte in
der Regel keine Normalverteilung gegeben war.

7. WURZELKAMMERN

Mit einjahrigen Fichtensdmlingen (Staatliche Samenklenge und
Pflanzgarten Laufen, Herkunft 84019} sollte das Wurzelwachstum
und die Mykorrhizierung unter Belastung erfaBft werden. Um eine
kontinuierliche Kontrolle des Wurzelraums zu ermdglichen wurden
die Fichten in flache Kammern aus Plexiglas (Abb. 8) verpflanzt.
Ein Teil dieser Kammern war zur Verwendung unterschiedlicher
Substrate in der Mitte unterteilt.

Aufbau der Wurzelkammern

Das von den Pflanzen durchwurzelte Substrat befindet sich zwi-
schen zwel Plexiglasplatten (25 x 35cm) {Abb. 8, 9). An den
AuBenseiten verhindern Lochleisten ein Herausfallen des Sub-
strats. Nach oben hin schiitzt eine Abdeckung mit Hartschaumstrei-
fen vor zu starker Austrocknung. Durch die Verschraubung der
Plexiglasplatten mit den Lochleisten ist der Wurzelraum von
beiden Seiten fiir Entnahmen von Proben zugidnglich. Zur Verwendung
unterschiedlicher Substrate in einer Kammer wird der Wurzelraum
durch einen Streifen Hartschaum geteilt. Als Licht- und Kratz-
schutz sind die Plexiglasplatten beiderseits mit schwarzen
Polyethylenplatten abgedeckt.
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Abb. 8: Gesamtansicht
einer WNWurzelkammer mit Abb. 9: Ausschnitte der Aufsicht, der Sei-
zwel getrennten Substra- tenansicht und der Vorderansicht einer Wur-
ten. zelkammer.

Zur Erfassung des Wurzelwachstums wurde im Abstand von 6 bis 20
Tagen der jeweilige Neuzuwachs der Wurzeln protokolliert. Hierzu
waren auf die Plexiglasplatten dinne, durchsichtige Polyethylen-
folien aufgebracht worden.

Zum Ende des Experiments wurden die Pflanzen aus den Platten
entnommen und von anhaftendem Substrat befreit. Die Ermittlung
der Biomasse (Trockengewicht) erfolgte getrennt nach den einzel-
nen Fraktionen (Sprop bis zum Wurzelhals, Wurzeln in Substrat a,
Wurzeln in Substrat b - vergl. Abb. 8 ).

8. SUBSTRATE

Fir die Synthese der Mykorrhizen in Petrischalen (vergl. Abb. 4 )
kamen unterschiedliche Substrate und Substratgemische zum Ein-
satz. Von den unten aufgéfihrten Substraten wurden die Substrate
1, 2 und 3 {Torf, HzW und HzB) verwendet. Auferdem wurden ein
Torf-Perlite (10 : 1) Gemisch sowie ein Torf-Laub (1 : 1) Gemisch
verwendet. Das hierzu verwendete Laub {Buche) stammte aus der 0l-
Lage eines Buchenbestandes auf leicht podsolierter Parabraunerde
aus L&flehm (Kranzberger Forst, westl. Freising).

13
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Die im folgenden dargestellten Substrate wurden in den Wurzelkam-
mern und teilweise fir die Synthesen (s.o.} verwendet. Die
Ermittlung der Nahrelementgehalte erfolgte durch Herrn T. Pfirr-
mann {(Gesellschaft fir Strahlen- und Umweltforschung Minchen).

1 (Torf) Torf.

2 (HzW) verrottetes Holz (Picea abies, Weiffiaule).
3 (HzB) verrottetes Holz (Picea abies, Braunfaule).
4 (20%) Oberboden (0l - Ah) einer podsolierten Braunerde aus

Granit aus dem Bayerischen Wald (Ludwigsreut) +
20%(vol) Holz (s. Substrat 2).

5 (50%) Oberboden (01 - Ah) einer podsolierten Braunerde aus
Granit aus dem Bayerischen Wald (Ludwigsreut) +
50%(vol) Holz (s. Substrat 2).

6 (Bv) Bv-Horizont (10 - 40cm Tiefe) einer podsolierten
Braunerde aus Granit aus dem Bayerischen Wald
(Ludwigsreut) .

Torf HzW HzB 20% 50% Bv

pH-Hz O 3.30 3.68 3.6 3.4 3.4 4.6

pH-CacCl: 2.95 3.38 3.3 3.13 3.12 4.48

Gesamtgehalte (in mg/g)

C 490 490 520 400 440 42
N 8.4 3.6 1.5 12 11 1.5
C/N 58.3 138 146 33.3 40 28

Ndhrelemente (in pg/g) - 16slich (NHqCl-Perkolation nach T.
Pfirrmann, pers. Mitteil.)

Al 164 s 20 460 344 B30
Ca 1860 1820 2040 2300 2380 410
cd < 0.07 0.3 < 0.06 0.66 0.14 < 0.06
Cu < 0.2 1.2 0.6 1.5 < 0.2 < 0.2
Fe 66 62 14.4 386 282 310
K 74 780 780 440 580 188
Mg 1400 262 270 440 +420 117
Mn 18 480 520 164 280 28
Na 320 72 64 l64 136 55
P 34 1le 58 178 168 <5
Pb < 1.1 < 1.0 < 1.0 36 32.0 3.5
S 288 64 14 162 120 74
Sr 6.5 5.4 2.6 8.8 B.38 1.1
Zn le.2 70 44 72 B8O 15

14




9. BAUMSCHULE

Material und Methoden

Aus der Baumschule in Laufen (Staatliche Samenklenge und Pflanz-
garten, 8229 Laufen/Obb.) wurden sowohl das Samenmaterial als zum

groffen Teil auch die verwendeten
Sdmlinge und Stecklinge bezogen.
Das dort angezogene Pflanzenmate-
rial war in der Regel mit den 1in
den Anzuchtbeeten der Baumschule
vorhandenen Mykorrhizapilzen infi-
ziert. Es wurde daher versucht, in
mehreren Begehungen 1987 das Spek-
trum der dort vorkommenden Pilze
anhand der Fruchtkérper zu erfas-
sen. Ein Teil der bheobachteten My-
korrhizapilze wird mehrfach aus
Baumschulen beschrieben und scheint

fir die dort auftretende, vom
natiiriichen Waldbestand abweichende
Population charakteristisch zZu

sein. Dies waren die hédufig beob-
achteten Pilze Amphinema byssoides
(Fassi & Vecchi 1962}, Hebeloma
mesophaeum {Benecke & GO&bl 1974,
Fassi & Fontana 1966} (Abb. 10},
Laccaria laccata {Fassi & Fontana
1966, Thomas & Jackson 1979) (Abb.
i1) und Thelephora terrestris
(Fassi & Fontana 1966, Thomas &
Jackson 1979} (Abb. 84). Als selten
aufgetretene Mykorrhizapilze fanden
sich auferdem Hebeloma hiemale, H.
perpallidum, Inocybe bresadoclae und
Sphaerosporella brunnea.

Neben den festgestellten Mykor-

rhizapartnern fanden sich als
Saprophyten Coprinus comatus, Cru-
cibulum laeve, Cyatus striatus,

Cyatus olla, Dacrymyces spec., Ger-
ronema marchantiae wund Nidularia
fracta.

‘%ﬁiﬁ%ﬁﬁ;
N

7,

Abb. 10: Hebeloma mesophaeum

0 1m

Abb. 11: Laccaria laccata
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Schliissel

C. UNTERSUCHUNGSERGEBNISSE

TEIL I: DIE EKTOMYKORRHIZEN - BESCHREIBUNG, SYNTHESE

L BESTIMMUNGSSCHLUSSEL

Die beiden hier angebotenen Bestimmungsschlissel (binarer Bestim-
mungsschlissel, synoptischer Bestimmungsschliissel) umfassen nur
die in der vorliegenden Arbeit untersuchten Ektomykorrhizen. Die
Schlissel beziehen sich auf die in Kultur beobachteten Merkmale
(auBer Piceirhiza chordata und P. spinifera) voll entwickelter
Mykorrhizen. Infektions- und junge Entwicklungsstadien wie sie in
der Ontogenie der einzelnen Mykorrhizen vorgestellt werden,
wurden nicht berilicksichtigt.

BINARER SCHLUSSEL

1 Mykorrhiza schwarz, meist kurz keulig, Mantel in Aufsicht mit
"Sternmuster"

Cenococcum geophilum
1' Mykorrhiza nicht schwarz, ohne "Sternmuster"
2 Mantel plectenchymatisch

3 abziehende Hyphen mit einfachen Septen, diese mit deut-
lichen doliporusartigen Strukturen

Fagirhiza rosea
3' abziehende Hyphen mit Schnallen

4 Spitzen der Mykorrhizen violettblau, Mantel in tiefe-
ren Schichten stellenweise pseudoparenchymatisch

Laccaria amethystina
Laccaria bicolor

4' Spitzen der Mykorrhizen nie violett, Mantel in tiefe-
ren Schichten nicht pseudoparenchymatisch

5 Mykorrhiza mit dickwandigen Cystiden
Thelephora terrestris

5' Mykorrhiza ohne Cystiden

16
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6 Mykorrhiza braun, teils mit dunkelbraunen bis
schwarzen Adern. Hyphen teils mit braunen
kristallinen Auflagerungen.

Pisolithus tinctorius

6' Mykorrhiza mit gelben Ténen oder weiP. Hyphen
nicht mit kristallinen Auflagerungen.

7 Abziehende Hyphen warzig
Anmphinema byssoides
7' Abziehende Hyphen glatt
Dermocybe cinnamomea
2' Mantel pseudoparenchymatisch

8 Mantel in tieferen Lagen mit Lactiferen. Mykorrhiza
orangebraun

Lactarius mitissimus
8' Mantel ohne Lactiferen
9 Abziehende Hyphen mit Schnallen. Mantel uber 40 um
dick, A&Aufere Lagen isodiametrisch, tiefere Lagen
plectenchymatisch. Mykorrhiza braun bis dunkelbraun
mit kérniger Oberfliche.
Piceirhiza nigra

9' Mykorrhiza anders. Mantel bis 30 pm dick.

10 Mykorrhiza mit Cystiden. Durchmesser der
Mantelzellen unter 15 um.

Piceirhiza spinifera

10'Mykorrhiza ohne Cystiden. Durchmesser der Mantel-
Zzellen bis 25 um.

Piceirhiza chordata

17
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SYNOPTISCHER SCHLOSSEL

Dieser Schliissel ermdglicht eine einfache Einordnung neu gefunde-
ner Mykorrhizen sowie eine Erweiterung mit zus&tzlichen Merkma-
len. Er bietet sich zudem fir eine computergestiitzte Bearbeitung
an.

Die einzelnen Arten werden im Schliissel durch den jeweils
ersten Buchstaben des Gattungsnamens und des Epithetons abgekiirzt
{s.u.).

Amphinema byssoides Ab
Cenococcum geophilum Cg
Dermocybe cinnamomea Dc
Fagirhiza rosea Fr
Laccaria amethystina La
Laccaria bicolor Lb
Lactarius mitissimus Lm
Piceirhiza chordata Pc
Piceirhiza nigra Pn
Piceirhiza spinifera Ps
Pisolithus tinctorius Pt
Thelephora terrestris Tt

Die H&ufigkeit der Auspragung der einzelnen Merkmale wird im
Schlissel nach folgendem Schema dargestellt:

(Merkmal kommt selten vor oder undeutlich ausgepragt)
Merkmal kommt teils vor
Merkmal kommt immer vor

Hinweise zur Benutzung: Die Auswahl der fir die Bestimmung
verwendeten Merkmale bleibt dem Benutzer iberlassen. Zur Bestim-
mung einer Ektomykorrhiza ist aus den fir die einzelnen Merkmale
angegebenen Arten jeweils die Schnittmenge zu bilden.

Beispiel: Merkmal 1: Aa, Bb, Cc
x Merkmal 2: Bb, Ce, DAd.
Schnittmenge: Bb, Cc.
X Merkmal 3: Aa, Bb.
Schnittmenge: Bb - entspricht gesuchter Art.
MORPHOLOGIE
Verzweigqung
Mykorrhiza verzweigt f
{Dc), Fr, La, Lb, ;
Lm, Pc, Pn, Ps,
Pt, Tt,
Mykorrhiza unverzweigt
alle Art “57352213
en >
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' Lange des Mykorrhizasystems und der Seitenenden
|
|
I t Durchmesser
i mm |7 - Hauptachse
- Softaranden EZE1
l |1 M _[I. '._,n.

R | P TR OO U PUPP PR P LT LR L LA A

..............................................................................................

]
» Cg D F La
Form der Seitenenden und
Achsen
gestreckt
aAb, Cg, (Dc), Fr,
La, Lb, Lm, Pc,
Pn, Ps, Pt, Tt
gekriummt, geschléangelt
{aAb), D¢, Pt
. =
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Manteloberflache
glatt
Lm, Pc, Ps, La, Lb
faserig
De, Fr, La, Lb,
Pt, Tt

kérnig, warzig

Cg, Pn
kurzstachelig

Lm, Ps
langstachelig

Tt
wollig

Ab

Rindenzellen durchschei-
nend
Pc

Abziehende Elemente
Rhizomorphen
faserig
D¢, Fr, La, Lb,
Pt, Tt

stachelig
Tt

Hyphenfacher, -schleier
{Ab), D¢, La, Lb,

(Pt}
Farbung

Spitzen
blauviolett

Seitenenden
weif bis schmutzig weip Ab, (Fr}, Tt
rdtlich bis rosa Fr
gelb bis gelblich {Ab}, Dc
blauviolett La, Lb
orangebraun Lm, Ps
hellbraun La, Lb, Pc, Pt, Tt
dunkelbraun Pc, Pn, Pt
schwarz Cg

Rhizomorphen
weif bis grau Fr, La, Lb, Pt, Tt
gelb bis gelblich Dc
braun bis schwarzbraun Pt, Tt

20




ANATOMIE

Abziehende Elemente
Septen
einfach
Cg, Fr, Lm, Pc,
Pn, Ps, Tt

doliporusartige Struktur

deutlich
Fr
Schnallen
Ab, D¢, La, Lb,
Pn, Pt, Tt
Zellwand
glatt

(Cg), Dec, Fr, La,
I.Ib' Lm; Pc' Pnf
{Pt), Tt

rauh, warzig
Ab, Cg, Pc, Pt,

Kristall, Auflagerungen
(Pc), {(Pn), Pt

farblos bis gelblich

gelb
braun

Anastomosen
"Rontaktschnallen"
Ab, Dc

Mantel
Cystiden
dinnwandig, bis 30um
lang
Lm

dickwandig, iber 40um
lang
Ps, Tt

Schliissel

Ab,
Lm,

Ab,

Cg.

(Cg)., {Dc), Fr, La, Lb,
Pc, {(Pn), Ps, Pt, Tt
Dc
Pn, Pt, Tt

—G—

e
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Mantel (Fortsetzung)
Septen
deutlich doliporusartige
Strukturen erkennbar
(Dc), Fr, (La) .
(Lb), Pc

Schnallen in tieferen
Mantellagen
Pn, Pt, Tt

Zellwandfiarbung der auferen

farblos bis gelblich
gelb

gelblich orange
braunlich
dunkelbraun

Hyphenelemente in gropBfla-
chigem Muster
Sternmuster

Cg

Hyphen netzartig bis
kreisférmig angeordnet
Fr

Plectenchymatisch
Ab, Cg. Dc, Fr,
La, Lb, Pt, Tt

Hyphen netzig verwachsen
Pt, Tt

in tieferen Lagen pseu-~
doparenchymatisch
{Fr),La, Lb

22
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Mantel (Fortsetzung)
pseudoparenchymatisch
(auBere Mantellagen)

Cg, Lm, Pc, Pn, Ps

isodiametrisch
{Lm), Pn, Ps

unregelmafiig geformte
Zellen
Cg, Lm, Pc, Ps

epidermoides Muster
Pec

tiefere Lagen plecten-
chymatisch
Cg, Lm, Pn

in tieferen Lagen Lacti-
feren
Lm

auf Oberfladche dinnwan-
diges Zellnetz
Lm, Ps

auf Oberfliache Gruppen
kugeliger Zellen
Pn

Mantel geschichtet
Cg, Dc, Lm, {(Pc),
Pn, (Ps)

Yo
Sf? A

,(1/*mh
N

Y

Schliissel
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Zelldurchmesser von abziehenden Elementen / 3uBeren Mantelzel-
len / tieferliegenden Mantelzellen - fiir Lactarius mitissimus
(Lm} Lactiferendurchmesser durch nicht gefillten Balken dar-
gestellt. (Abweichende Einzelwerte als Linien dargestellt)

Zolldurchmassar
um
- abzlehands Elemenis
20 = iuflere Manistzallen
~ Innere Mentslzeflen
) oocnoaooconanomnn

Zellwanddicke von abziehenden Elementen / auPeren Mantelzellen
/ tieferliegenden Mantelzellen

\ Zellwanddicke
um ~ abzeshends Elemenls C—)

~ &uBore Mantelzellen =1

~ Innere Mantelzelen  moEm

Manteldicke




Beschreibung Amphinema byssoides

2. BESCHREIBUNGEN

Die Beschreibungen der im folgenden dargestellten Ektomykor-
rhizaarten werden, um eine bessere Orientierung zu ermdglichen, in
alphabetischer Reihenfolge wiedergegeben. Der lUberwiegende Teil
der hier beschriebenen Ektomykorrhizen wurde an Picea abies in
kinstlichen Systemen (vergl. Abb. 4 ) synthetisiert. Abweichend
davon wurden die beiden Ektomykorrhizaarten Piceirhiza chordata
und P. spinifera, an Stecklingen eines Belastungsexperiments
sowie (P. spinifera) an Fichten aus einer Baumschule gefunden. Am
Ende dieses Abschnitts wird noch auf die beiden Arten Amanita
muscaria und Xerocomus badius eingegangen. Die von beiden Pilzen
an Picea abies in Synthese gebildeten Ektomykorrhizen gingen
durch den Ausfall eines Klimaschranks verloren. Eine Beschreibung
der Ektomykorrhizen dieser Arten war daher nicht moglich.

AMPHINEMA BYSSOIDES

({Pers. ex Fr.) J. Erikss.

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese wurde mit Fichtensamlingen in Petrischalen (vergl.
Abb. 4 ) durchgefiihrt. Als Substrat diente verrottetes Holz oder
ein Torf-Perlite (10:1) Gemisch.

MORPHOLOGIE (Abb. 12, 13)

Mykorrhizasystem unverzweigt, bis 2,5 mm
lang und 0,3 - 0,4 mm im Durchmesser; Form
meist gerade, selten leicht gekrimmt;
Mykorrhiza locker wollig umhiillt; schwach
gelblich-weif, in alteren Bereichen braune
Farbe der Rindenzellen durchscheinend;

p P ———— N
) o

1y Al
i
0 1 Zom

Abb. 12: Amphinema
byssoides. HMykor-

rhizen unter- Abb. 13: Amphinema bysso-
schiedlichen  AI- ides. Habitus einer Mykor-
ters (Umrisse). rhiza.
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Amphinema byssoides Beschreibung

ANATOMIE

Abziehende Hyphen (Abb. 14)

Hyphen geschlidngelt; Zellen
2 - 3,5 uym im Durchmesser,
40 - 90 um lang; Zellwand
bis 0,5 um dick, warzig,
farblos bis hyalin, teils
intensiv gelb;

alle Septen mit Schnallen;
Anastomosen einfach oder
mit Schnalle {"Rontakt-

schnalle"); Verzweigung

teils mit nachfolgender

Schnallenbildung {selten

Verzweigung aus Bogen der

Schnalle);

Rhizomorphen traten in

Synthese nicht auf {im

Freiland (Abb 16) vor- S ve—

handen) ; ¢ 0 2m
Mantel Abb. 14: Amphinema bysscides. Abzie-

Mantelaufsicht (Abb. 15 a) hende Hyphen (* Zellwand ohne Narzen

Plectenchymatische gezeichnet).
Schicht geschlangelter
Hyphen (s. abziehende
Hyphen) ; kontinuier-
licher Ubergang zu abziehenden Hyphen;

Tieferliegende Schichten (Abb. 15 b)
Dichter plectenchymatisch als Mantelaufsicht; gestreckte,
selten unregelmifig gebuchtete Hyphen; Zellwand glatt,
dinn; Septen einfach erscheinend; teils doliporusidhnliche
Strukturen erkennbar;

Mantelinnenflache (Abb 15 c)
Teils Strénge parallelverlaufender Hyphen, teils Ubergang
zu dicht plectenchymatischen, palmettidhnlichen Strukturen;
Zelldurchmesser 1 - 4 um;

Langsschnitt (Abb. 90 As, Bs)
Mantel (0}5 - 15(20} um dick; 1locker plectenchymatisch,
nach innen dichter werdend; kontinuierlicher Ubergang =zu
abziehenden Hyphen; keine Schichtung erkennbar;

Hartigsches Netz (Abb. 89 As)
Palmetti bis an die Endodermis reichend; um Tanninzellen 1 - 5
um, um Rindenzellen 2 - 5 pum dick; Loben der Palmetti 1 - 4 um
breit; in Rindenzellen stellenweise blasige, dinnwandige
Haustorien mit bis zu 10 pm Durchmesser (hier nicht darge-
stellt);

Untersuchter Beleg:

Deutschland, Bayern, Pflanzgarten Laufen, unter Picea abies,
24.9.87, 1leg. M. Weiss, in Herb. M. Weiss 138. Fruchtkdrper
und Mykorrhiza {Freiland und Synthese).
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Beschreibung

Arphinema byssoides

Abb. 15: Amphinema bys-

soides, Mantelaufsicht in

3 Ebenen. a: Mantelauf- b

sicht. b: Tieferliegende 5]
Schichten. c¢: Mantelin-

nenfliche. (Pfeil zeigt

Richtung der Wurzelspitze

an).

9 10 20pm

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza wvon Amphi-
nema byssoides wurde mit Fichtensamlin-
gen in Petrischalen (vergl. Aabb. 4 )
durchgefiihrt. Als Inokulum wurden
Fruchtkdrperbruchsticke des Pilzes ver-
wendet. Verrottetes Holz (Substrat 2)
oder ein Torf-Perlite (10 : 1) Gemisch
dienten als Substrat.

Freiland

Im Unterschied zu den synthetisierten
Ektomykorrhizen zeichneten sich die im
Freiland beobachteten (Abb. 16) neben
groferen Dimensionen durch einen teils
dichteren hellgelben Mantel sowie zahl~-
reiche, intensiv gelb geférbte Rhizo-

Abb. 16: Amphinema
byssoides. Mykor-
thizen (Freiland).

27



Amphinema byssoides Beschreibung

morphen aus. Die abziehenden Hyphen wiesen mit 3 - 4 um teils
einen gréferen Durchmesser auf (Hyphen in den Rhizomorphen 3 - 5
pm  im Durchmesser) und waren teilweise dickwandiger (bis 1 um}.

Vergleichbare Mykorrhizen in der Literatur

Weiss & Agerer (1988) beschreiben aus einer Norddeutschen Baum-—
schule eine sehr ahnliche, als Piceirhiza horti-pallida bezeich-
nete Ektomykorrhiza. Neben weitgehender Ubereinstimmung mit der
oben beschriebenen Ektomykorrhiza von Amphinema byssoides finden
sich als Unterschiede ein bei P. horti-pallida meist diannerer
Mantel sowie mit 4 - 6 um dickere Hyphen in den Rhizomorphen.

Thomas & Jackson (1979} beschreiben an Picea sitchensis aus
Baumschulen eine Ektomykorrhiza als Typ Bl. Diese stimmt in den
meisten angegebenen Charakteristika mit der hier beschriebenen
Mykorrhiza von Amphinema byssoides idberein.

Fassi & Vecchi (1962) beschreiben die Ektomykorrhiza von
Amphinema byssoides an Pinus strobus aus einer Baumschule in
Piedmont. Die dort beschriebenen Charakteristika stimmen mit den
Beobachtungen zu Amphinema byssoides aus der Baumschule in Laufen
iberein. Abweichend fanden Fassi & Vecchi (1962) ein meist
zweizellreihiges Hartigsches Netz.

In den Beschreibungen abweichende Werte fiir die Manteldicke
(hier: (0)5 - 15(20) um, Weiss & Agerer (1988): 0 - 10 pym, Thomas
& Jackson (1979}: 2 - 12 um, Fassi & Vecchi (1962): 10 - 15 um)
sowie fir den Durchmesser der Hyphen in den Rhizomorphen {(hier: 3
- 5 um, Weiss & Agerer (1988): 4 - 6 pm, Thomas & Jackson (1979):
4 pm) dirften in der Variabilitidt sowie unterschiedlichen Baum-
partnern begriindet liegen. Eine Auftrennung in unterschiedliche
Arten scheint nicht gerechtfertigt. Der Name Piceirhiza horti-
pallida ist daher durch Amphinema byssoides zu ersetzen.
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Beschreibung Cenococcum geophilum

CENOCOCCUM GEQPHILUM

Fr.

Erste ausfihrliche Beschreibung dieser Ektomykorrhiza: Gronbach
(1988) .

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese der Mykorrhiza von Cenococcum geophilum wurde mit
Fichtensamlingen und -stecklingen in Petrischalen (vergl. Abb. d{)
und Torf als Substrat {(Substrat 1) durchgefihrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 17, Abb. 94) .ﬁ,
Mykorrhizasystem unverzweigt; gestreckt, '
teils leicht keulig; bis 2 mm lang und é%;
0,2 - 0,4 mm dick; Oberfldche glanzend, —h

q _ 0 1 2mm

warzlg; Mykorrhiza schwarz, wvon zahl-
reichen starren oder leicht geschlangel- Abb. 17: Cenococcum
ten, schwarzen abziehenden Hyphen umge- geophilum. Mykor-
ben (Abb. 94); rhizen (Uprisse).

7

Abb. 18: Cenococcum
geophilum. Abzie-
hende Hyphen

(* Zellwand ohne
Varzen  gezeichnet;
Prfeile: Anastomo- /

[ . =
sen). 0 10 20um
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Cenococcum geophilum Beschreibung

ANATOMIE

Abziehende Hyphen (Abb. 18)

Gestreckt oder unregelmidBig gewunden: Durchmesser 3 - 5 um;
Zellange 30 - 80 pm; Zellwand teils bis 0,5 pum  dick, warzig
oder mit kugeligen Auflagerungen mit bis zu 1,5 pm  Durchmes-
ser; dunkelbraun; Septen einfach; stellenweise zahlreiche,
teils septierte Anastomosen;

mnléa
] 10 20um

Abb. 19: Cenococcum geophilum. Man-
telaufsicht in zwei Ebenen. a: Man-

teloberfliche. b: Mantelinnen-
fliche.
Mantel
Mantelaufsicht (Abb. 19 a) =

Abziehende warzige Hyphen bei 0 W e
Ubergang in Mantel teils glatt; Abb. 20: Cenococcum geophi-
Hyphen sternfdrmig wvon einem lum. Querschnitt durch My-
Punkt ausstrahlend; an diesen korrhiza. Zellwénde der
Punkten teils abziehende Hyphen duBeren Lagen dick, dunkel-
ansitzend (Abb. 94 E) ; Abstand braun, die der inneren Lagen
der sternfdrmigen Strukturen 45 dinn und hyalin. In Rinden-
= 100 ym; plectenchymatisch und zellen blasiges Haustoriunm
in Aalteren Partien durch ver-~ und Intrazelluldre Hyphe.

30

schmelzen der Wande pseudo-

parenchymatisch (Abb. 19 a) :

Zellen eckig, gestreckt bis iso-

diametrisch, 5 - 20 pum lang und 3 - 8 um im Durchmesser;
Zellwand dunkelbraun, in dlteren Partien schwarzbraun, 0,5
= 1 um dick, Septen dinnwandiger;




Beschreibung

Tieferliegende Schichten
Von gleichem Aufbau
diinner und heller;

Mantelinnenflache (Abb.
Ohne sternfdérmiges

Cenoceoccum geophilum

{({hier nicht dargestellt)

wie AuPere Schichten aber Zellwande

19 b)

Muster; dicht plectenchymatische,

palmettidhnliche Struktur; Zellwédnde dinn,

hyalin; Zelldurchmesse

Querschnitt (Abb. 20)
Mantel 15 - 35 upm

Schicht mit 2 - 4 Lagen 2 - 6 um dicker
dunkelbraun bis schwarz;

diinnwandiger und klein

Hartigsches Netz (Abb. 20)

r (1) 2 - 6 um;

farblos bis

dick, pseudoparenchymatisch; auPere

Zellen; Zellwand
innere Schicht farblos bis hyalin,

zelliger; 2 - 4 Lagen 2 - 5 um dicker
Zellen; Mantel Alterer Mykorrhizen teils bis in die auperen
Teile des Hartigschen Netzes mit schwarzen Zellwanden;

Teils bis Endodermis reichend; um Tanninzellen 1 - 2 Lagen 2
um Rindenzellen eine Lage 2 - 4 um
hoher Zellen; Loben der Palmetti 1 - 2 (4) um breit; in
Rindenzellen teils blasige Haustorien mit 1 - 5 pm Durchmes-
ser, selten intrazelluliren Hyphen (aufgrund der Préparation
in Milchsiure konnte nicht beurteilt werden ob die Rinden-
zellen, welche intrazellulidre Infektionen aufwiesen, abge-

- & um hoher Zellen;

storben waren);

Das zwischen den einzelnen
Mykorrhizen entlang der
Langwurzeln wachsende
Hyphennetz war gropenteils
intrazelluldr in den &uferen
Rindenzellen. {Abb. 21, 22)

Abb. 21: Cenococ-
cum geophilum.
Langwurzel mit
schwarzem Hyphen-
netz.

Abb. 22: Cenococcum geophilum.
Intrazelluldre Hyphen in Rindenzel-

len der Langwurzeln.

1




Cenococcum geophilum Beschreibung

Untersuchte Belege:

1 Deutschland, Bayern, Ebersberger Forst
nordl. Kirchseeon, Fichten- (Buchen)
Bestand, an Buche, 23.8.87, leg. F. Het-
tich, in Berb. M. Weiss v.131. Mykorrhiza
(Freiland). (Abb. 23)

2 Deutschland, Bayern, Miinchen, Gesellschaft
fir Strahlen- und Umweltforschung, Exposi-
tionskammern, Versuch 16A, in Herb. M.
Weiss. Mykorrhiza (Synthese).

Abb. 23: Cenococcum
geophilum. Mykor-
rhizen (Freiland).

Synthese der Mykorrhiza

Die Kultivierung der Mykorrhiza von Cenococcum geophilum wurde
mit Fichtensamlingen und -stecklingen in Petrischalen und Torf
als Substrat (Substrat 1} durchgefiihrt. Als Inokulum wurden mit
dem Pilz mykorrhizierte Wurzeln von Fagus sylvatica verwendet
{Beleg 1, Abb. 23 ). Dabei konnten in allen angesetzten Versuchen
nach 30 Tagen erste Mykorrhizen beobachtet werden. In Versuchen
mit mykorrhizierten Wurzeln eines bereits abgestorbenen Samlings
als Inokulum, konnten nach 43 Tagen Mykorrhizen beobachtet
werden.

Die Mykorrhiza von Cenococcum geophilum in der Literatur

Eine ausfiihrliche Beschreibung der Ektomykorrhiza von Cenococcum
geophilum an Fichte sowie eine Diskussion der Literatur findet

sich bei Gronbach (1988). Im Unterschied zu den hier in Synthese
gebildeten Mykorrhizen waren die von Gronbach (l.c.) in einem
natirlichen Waldbestand gefundenen Mykorrhizen linger (bis 10mm)
und dicker (bis 0.6mm). Die Wande der Mantelhyphen waren in der

Regel verschmolzen und dicker. Diese Unterschiede lassen sich
vermutlich auf das geringere Alter der in Synthese gebildeten
Mykorrhizen =zurickfihren. Auferdem beschreibt Gronbach {l.c.)
dickere abziehende Hyphen (6 - 8um). Die wvon der Autorin
beschriebenen Sklerotien traten in Synthese nicht auf.

Fortin et al. (1980) untersuchten die Bildung von Mykorrhizen
von Cenococcum geophilum an Pinus strobus in "growth pouches”.
Sie fanden wie in den oben dargestellten Untersuchungen eine
Ausbreitung des Myzels entlang der Langwurzeln. Die Bildung
erster Mykorrhizen konnte bereits nach 2 Wochen festgestellt
werden.
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Beschreibung Dermocybe cinnamomea

DERMOCYBE CINNAMOMEXA

(L. ex Fr.} wWinsche

Erstbeschreibung dieser Ektomykorrhiza: Agerer (1987)

Beschreibung (Synthese)

Fir d&ie Synthese der Mykorrhiza von Dermocybe cinnamomea wurden
Fichtensimlinge in Petrischalen (vergl. Abb. 4 ) mit Torf
{Substrat 1) oder verwittertem Holz (Substrat 2) als Substrat
verwendet.

MORPHOLOGIE (Abb. 24, 25)

Mykorrhizen bis 5 mm lang und 0,25 - 0,4 mm dick; unverzweigt,
unregelmdfig gewunden bis gestreckt; Mykorrhiza von dichten
Fachern gelber bis grinlich
gelber abziehender Hyphen
und Rhizomorphen umhiillt;
darunter faserige Ober-
flache; Farbe der Mykorrhiza
gelb bis grinlich gelb,
dltere Partien gelbbraun bis
braun (Farbe der Wurzel);

Abb. 24: Dermocybe

cinnamomea. Mykorrhi- Abb. 25: Dermocybe cinnamomea.
zen unterschiedlichen Habitus einer Mykorrhiza mit 1ins
Alters (Umrisse). Substrat abziehenden Hyphen.
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Dermocybe cinnamomea Beschreibung

ANATOMIE
Abziehende Hyphen (Abb. 2§) /
Zellen 120 - 80 um

lang und 3 - 4 um dick:
Septen mit Schnallen,

teils doliporusartige A/
Strukturen schwach er- ' >

. s —h L
kennbar; Zellwande T =a!

dinn, gelblich, glatt;

L~ L2

QO
Rhizomorphen (Abb. 27)
Bis 100 um im Durchmes- ‘~\
ser; locker verfloch-
tene Strange von (2) 3
oy

Septen mit Schnallen,
teils doliporusartige
Strukturen schwach er-
kennbar; Zellwande
dinn, gelblich, glatt;
zahlreiche Anastomosen Abb. 26: Dermocybe cinpa-
in der Regel mit momea. Abziehende Hyphen.

Schnallen (Kontakt-

schnallen), selten ein-

fach;

= 5 um dicken Hyphen:
0 10 20 pm

S— e o 10
Abb. 27: Dermocybe ""‘. :

cinnamomea. Rhizomorphe

—
in Aufsicht (links) und T U—-..._____ -
im  optischen Schnitt _.___Q’ A.ﬁ'lé! —_—
(rechts), d}"@l? " -
I ———A
0 10 20pm
Mantel
Hyphen teils mit doliporusahnlichen Strukturen; Zellwinde
glatt;

Mantelaufsicht (Abb. 28 a)
Uber der Oberfliche meist bPlectenchymatischer Schleier
abziehender Hyphen:;
darunter (Abb. 28 b) dicht Plectenchymatische Schicht mit
einfachen Septen; Zellen 3 - 6 pm dick; Winde gelb, dicker
als in den dbrigen Mantellagen; in den Zellzwischenraumen
oft gelbbraune Inkrustierungen;

Tieferliegende Schichten {Abb. 28 c)
Dicht plectenchymatische Lage unregelmapig gebuchteter,
gewundener Zellen mit 3 - § um Durchmesser; Zellwand dinn,
schwach gelblich;

Mantelinnenfliche (Abb. 28 d)
dicht plectenchymatische, gestreckte, oft parallele Hyphen
mit 2 - 6 (8) um Durchmesser; stellenweise Ubergang zu
pPalmettiartigen Strukturen;
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Beschreibung

Abb. 28: Dermocybe cin-
namomea. Mantelaufsicht
in 4 verschiedenen Ebe-
nen. a: Mantelaufsicht.
b: dufere Mantelschicht.
c: tieferliegende Man-
telschicht. d: Mantelin-
nenfléache.

Langsschnitt (Abb. 29)

Mantel geschichtet, 15 - 25 um dick; &uBerste Schicht aus
lockerem Schleier abziehender Hyphen; darunter dicht plect-
enchymatische Schicht mit relativ dickwandigen, gelben, 2 -
5 (7) um dicken Zellen in 2 - 4 Lagen ; in Zellzwischenrau-
men stellenweise gelbbraune Inkrustierungen;

darunter 1 - 4 Lagen dicht plectenchymatischer, dinnwandi-
ger und farbloser Zellen; Zelldurchmesser 2 — 5 um;

Hartigsches Netz (Abb. 29)
Bis Endodermis reichend; wum Tanninzellen 1 - 2 Lagen 2 - 6 pum

dicker Zellen; um Rindenzellen eine Lagen 2 - 4 um dicker
Zellen; Loben der Palmetti 2 - 4 pm breit;
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Dermocybe cinnamomea Beschreibung

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern, Kranzberger

Forst, unter Fichte, 23.8.87, :::::::EEg
leg. M. Weiss, in Herb. M. Weiss __“‘\\\\\\iz
v. 130. Mykorrhiza (Freiland und S
Synthese)

Ontogenie

Fiir Dermocybe cinnamomea wurde auf
eine ausfiihrliche Darstellung der
Ontogenie verzichtet, da sie sich in
ihrem allgemeinen Verlauf nicht von
der anderer Plectenchymatischer
Ektomykorrhizen wie Amphinema bys-
soides oder Fagirhiza rosea unter-
scheidet.

Die Bildung der Mykorrhizen von Der-
mocybe cinnamomea begann in den hier
untersuchten Synthesen mit einem
lockeren hellgelben Hyphengespinst
um die Wurzelspitze. Spitere Stadien
Zzeigten einen zunehmend dichteren
und dickeren plectenchymatischen
Mantel. Der typische Aufbau des Man-
tels (vergl. Beschreibung) mit In-
krustationen in den &uferen Lagen
konnte erst in alteren Stadien be-
obachtet werden. (Abb. 28, 29)

0 10 20pm

Abb. 29: Dermocybe cinnamo-
mea. Langsschnitt durch My-
korrhiza.

In einer Mefreihe konnte mit Torf als Substrat (Substrat 1} eine
maximale Wachstumsgeschwindigkeit der Mykorrhiza von 33 um/Tag
festgestellt werden.

Synthese der Mykorrhiza

Zur Kultivierung der Mykorrhiza von Dermocybe cinnamomea wurden
Fichtensdmlinge in Petrischalen mit Torf (Substrat l) oder
verwittertem Holz (Substrat 2) als Substrat verwendet. Als
Inokulum dienten von diesem Pilz mykorrhizierte Wurzeln von Picea
abies (Abb. 31) aus einem natiirlichen Waldbestand. Erste Mykor-
rhizen konnten dabei mit Torf als Substrat nach 30 Tagen und
verwittertem Holz bereits nach 12 Tagen beobachtet werden. Die
Inokulation war in allen angesetzten Versuchen erfolgreich.
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Beschreibung Dermocybe cinnamomea

Freiland

Die als Inokulum verwendeten, aus einem natiirlichen Waldbestand
stammenden Mykorrhizen (Abb. 31) gleichen in fast allen Charak-
teristika den in der Kultur gebildeten. Abweichend zu den in der
Synthese plasmatisch héchstens schwach gelblichen Hyphen, zeigten
die abziehenden Hyphen im Freiland teils eine deutliche plasma-
tische gelbbraune bis braune Firbung oder einen gelben, granula-
ren Inhalt. Die im Freiland beobachteten Mykorrhizen waren
auferdem langer und teils mehrfach verzweigt.

Abb. 30: Dermocybe cin- Abb. 31: Dermocybe cinnamomea.
namomea. Fruchtkdérper. Mykorrhizasystem (Freiland).

Die Mykorrhiza von Dermocybe cinnamomea in der Literatur

Eine ausfilhrliche Beschreibung der Ektomykorrhiza sowie eine
Diskussion der Literatur zu Dermocybe cinnamomea findet sich bei
Agerer (1987) und Gronbach (1988). Abweichend zu den hier aus
Kultur beschriebenen Mykorrhizen waren die von Agerer (l.c.) und
Gronbach (l.c¢.) in natirlichen Waldbestdnden gefundenen Mykorrhi-
zen lédnger (bis 15mm) und verzweigt. Diese Unterschiede sind
vermutlich auf die Kulturbedingungen bzw. das geringere Alter der
synthetisierten Mykorrhizen zurickzufihren. Die wveon Gronbach
{l.c.) beschriebenen blasigen Einstiilpungen {Haustorien) in den
Rindenzellen konnten nicht beobachtet werden. Derartige Hausto-
rien traten auch an den, in der vorliegenden Arbeit aus dem
Freiland untersuchten Mykorrhizen von Dermocybe cinnamomea nicht
auf. In allen 1idbrigen Merkmalen entsprachen diese, in den
vorliegenden Untersuchungen als Inokulum verwendeten Ektomykor-
rhizen den Beschreibungen von Agerer (l.c.} und Gronbach (l.c.).
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Fagirhiza rosea Beschreibung

"FAGIRHIZA ROSEA" !

Beschreibung dieser Ektomykorrhiza an Fagus sylvatica: Brand (in
prep.)

Beschreibung {(Synthese mit Picea abies)

Die Synthese der Mykorrhiza von Fagirhiza rosea mit Samlingen
von Picea abies wurde unsteril in Petrischalen (vergl. Abb. 4 )
mit Torf (Substrat 1) oder verrottetem Holz (Substrat 2) als
Substrat durchgefiihrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 32, Abb. 33)

Mykorrhizasystem bis 6 mm lang; monopodial, pyramidal ver-

zweigt; unverzweigte Enden bis 4 mm lang; Durchmesser der

Seitenenden 0,3 - 0,5 mm,

Durchmesser der Achsen 0,4 N

- 0,5 mm; Form meist ge- e b
SARNE

rade, teils leicht gebogen:

N YA

-"‘
“
— ,‘-}:‘ “
.ing?
b 1 )/jf: .: Kl Y
S
™ & vi

iy

1

Abb. 32: Fagirhiza rosea. Abb. 33: Fagirhiza rosea. Habitus

Verzweigungssysteme upter- eiper Mykorrhiza mit ins Substrat

schiedlichen Alters {Umrisse). abziehenden Hyphen und Rhizomorphen.
Eine Seitenwurzel den Mantel durch-
brechend.

!Die hier verwendete Namensgebung soll auf im Freiland gefundene Ektomykor-
rhizen beschréinkt bleiben (R. Agerer, pers. Mitteil.). Da Mykorrhizen des
fir die Synthese verwendeten Pilzpartners im Freiland bislang nur fir Buche
bekannt sind, erfolgt die Benennung der Ektomykorrhiza nach der als Inoku-
lum verwendeten Mykorrhiza an Buche.
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Beschreibung Fagirhiza rosea

Oberflache dicht strahnig, 4&dltere Partien netzig, weif (durch
Lufteinschlup silbrig) mit rotem Schimmer; &ltere Mykorrhizen
zunehmend mit roten Flecken, spéter ohne Lufteinschluf und
braune Farbe der Rindenzellen durchscheinend: =zahlreiche,
abziehende, weife Rhizomorphen. (Abb. 33)

\

| } 0 10 20pm

Abb. 34: Fagirhiza rosea. Abziehende Hyphen.

ANATOMIE

Abziehende Hyphen (Abb. 34)
Durchmesser 2,5 - 3 (4) uym; Zellange bis 90 um, im Bereich von
Anastomosen teils nur 10 pm lang; Wand glatt, dinner als die
der Hyphen der Rhizomorphen; doliporusahnliche Strukturen
deutlich, Septenwand teils randlich verdickt;

Rhizomorphen (Abb. 35)
Bis 55 pm dick, undif-
ferenziert; Wande und
Inhalt leicht gelblich;
dicht verwobene Hyphen

mit zahlreichen Anasto- e‘"

mosen; Zellen 2,5 - 4 = |.

pum im Durchmesser und ‘%‘_

20 - 120 ym lang, im T

Bereich von Anastomosen ] b

teils nur 8 um lang; D

doliporusahnliche

Strukturen deutlich;

Septenwand oft randlich

verdickt, bis 0,5 um Abb. 35: Fagirhiza rosea. Rhizomorphe
dick; Zellwand glatt, in Aufsicht (links}) und 1im optischen
dinn, aber dicker als Schnitt (rechts).

bei abziehenden Hyphen;
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Fagirhiza rosea

Mantel (Abb. 36)

doliporusdhnliche
Strukturen teils
deutlich; Zellwande
glatt, dinn, stel-
lenweise bis in
tiefere Lagen dick-
wandiger; (lésliche
rétliche Inkrusta-
tionen nur im
Frischpréaparat zu
beobachten)
Mantelaufsicht
(Abb. 36 a)
Plectenchymatisch,
kontinuierlicher
Obergang =zu abzie-
henden Hyphen; Zellen
10 - 90 um lang und
2,5 - 4 (5) um im
Durchmesser;
Weiter innen liegende
Schichten (Abb. 36 b)
mit kreisférmigem

Muster: sich kreuzende
Strange parallel ver-

laufender Hyphen umg
ben Bereiche mit

Kreis orientierten

Hyphen; "Kreise" m

einem Durchmesser von

30 = 40 um (die

Struktur ist makrosko-

pisch als netzig

97) );

Tieferliegende Schichten
(Abb. 36 c)
Dichter plectenchymat
als Mantelaufsicht;
len teils sternférmig
selten netzig
verwachsen, teils
unregelmafig ge-
buchtet; Durch-
messer der Hyphen
3 - 6 um;
in &lteren Sta-
dien selten mit
fast pseudoparen-
chymatischen Zel-
len (hier nicht
dargestellt):
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Abb. 36: Fagirhiza rosea. Mantelaufsicht in 5

Ebenen. a: Mantelaufsicht . b: duBere Mantel-
schicht. c¢: tieferliegende Mantelschicht. d:
innere Mantelschicht. e: Mantelinnenflidche.

(Pfeil gibt Richtung der Wurzelspitze an).




Beschreibung Fagirhiza rosea

Mantelinnenflidche (Abb. 36 d,e)
Teils parallele, zu einem Netz geordnete Hyphenstriange
(Abb. 36 d) (mit einem "Kreisdurchmesser" von 50 - 90 pm} ;
teils Ubergang zu palmettidhnlichen Strukturen (Abb. 36 e);
Durchmesser der Hyphen 2 - 5 um;

Langsschnitt (Abb. 97 As, Bs)
Mantel 15 - 30 um dick; keine Schichtung erkennbar; locker
pPlectenchymatisch, nach innen dichter werdend: den Tannin-
zellen aufliegende Hyphen teils groBlumig (2 - 6 pm im
Durchmesser); dickerwandige Hyphen der Rhizomorphen teil-
weise bis in tiefere Schichten des Mantels reichend;

Hartigsches Netz (Abb. 47 As)
Palmetti bis an die Endodermis reichend: um Tanninzellen 3 - §
um, um Rindenzellen 2,5 - 4 um dick; Loben der Palmetti (1) 2
=~ 3 (5) um breit:

Untersuchte Belege

1 Deutschland, Bayern, Landkreis Miesbach, "Im Buchet" bei
Thalham, Buchenreinbestand auf Parabraunerde i{iber Wirmmoréane,
29. 6. 1987, an Buche, leg. F. Brand, F. B. M. 39, in Herb. F.
Brand. Mykorrhiza (Freiland}.

2 Deutschland, Bayern, Gesellschaft fir Strahlen- ungd Umwelt-

forschung Miinchen, Expositionskammern, Langzeitversuch 10,
Kammer I, an Fichte, Mykorrhiza (Synthese).

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von Fagirhiza rosea mit Samlingen
von Picea abies wurde unsteril in Petrischalen mit Torf (Substrat
1) oder verrottetem Holz (Substrat 2) als Substrat durchgefihrt.
Als Inokulum dienten von Fagirhiza rosea mykorrhizierte Wurzeln
von Fagus sylvatica (Beleg 1). Die Inokulation war in allen
angesetzten Syntheseversuchen erfolgreich.

Vergleichbare Mykorrhizen in der Literatur

Eine ausfihrliche Beschreibung der als Inokulationsmaterial ver-
wendeten Fagirhiza rosea an Buche sowie eine ausfiihrliche Diskus-
sion der Literatur gibt Brand (in prep.) und vermutet Amanita
rubescens als Pilzpartner. Uhl (1988) beschreibt an Pinus sylva-
tica eine sehr &hnliche, als Pinirhiza rosea bezeichnete Mykor-
rhiza und vermutet ebenfalls Amanita rubescens als Pilzpartner.
Pinirhiza rosea wurde von Uhl (l.c.) mehrfach unter den Frucht-
korpern dieses Pilzes gefunden. Die von Uhl (l.c.) gegebene
Beschreibung stimmt mit der oben angegebenen iiberein, bis auf die
fiir Pinus charakteristische, dichotome Verzweigung.
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Laccaria amethystina Beschreibung

LACCARTA AMETHYSTINA

(Bolt. ex Hooker) Murr

Erste ausfihrliche Beschreibung dieser Ektomykorrhiza: Brand &
Agerer (1986)

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese der Mykorrhiza von Laccaria amethystina an Fichte
wurde in Petrischalen (vergl. Abb. 4 ) und Torf (Substrat 1) oder
verwittertem Holz (Substrat 2) als Substrat durchgefihrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 37, 38)

Mykorrhizasystem monopodial, pyramidal, bis 8 mm lang; meist
gerade bis leicht gebogen; Seitenenden bis 2 mm lang und 0,3 -
0,4 mm dick; Achsen 0,4 - 0,5 mm dick; Oberflidche fein faserig
bis fein kérnig rauh; teils von einem Schleier abziehender
Hyphen und Rhizomorphen umgeben;

abziehende Hyphen teils in
Fachern, sich zu Rhizomorphen Aﬁﬁﬁn
bindelnd; jung mit blapem vio- . WA

lettem Schimmer, spiter weif;
wachsende Spitzen kraftig blau-
violett, @&ltere Partien hell-
braun bis braun; (Abb. 38)

i s 05 10mm
>< ﬁ..-'" g

=2Em

QTEEE::i e

?‘%ar
Abb. 37: Laccaria amethy- Abb. 38: Laccaria amethystina.
stina. Mykorrhizen unter- Habitus einer Mykorrhiza mit
schiedlichen Alters (Um- ins Substrat abziehenden
rissel. Hyphen und Rhizomorphen.
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Beschreibung Laccaria amethystina
ANATOMIE
Abziehende Hyphen
(Abb. 39)
Durchmesser 2 — 4 um; "
Zellange bis 150 um; T
hyalin, diinnwandig;
Septen teils wverdickt,
mit Schnallen;
Rhizomorphen (Abb. 40)
bis 100 pum dicke, 1lok-
kere Bindel aus 3 - 4
um dicken, diinnwandigen
Hyphen; stellenweise : =T I

dicht verzweigte Hyphen
und zahlreiche einfache
Anastomosen; Hyphen mit

Schnallen; .

Abb. 39: Laccaria

Mantel (Abb. 42) amethystina. Abzie-
Hyphen teils mit doli- hende Hyphen.

porusartigen Struktu-
ren; Zellwdnde glatt,

dann;
Mantelaufsicht
(Abb. 42 a)
uber Oberflache "“__4:::::;:Effffiéggégézzzzzr
Schleier abziehender —
Hyphen; darunter
Plectenchym mit oft =

mehrfach verzweigten
und netzig verwachse-
nen, 2 - 4 ({5) um —_— S
dicken Hyphen; Septen 0 0 20um
in der Regel einfach,
selten Schnallen: Abb. 40: Laccaria amethy-
Tieferliegende Schichten stina. Junge Rhizomorphe.
(Abb. 42 b, c)
dicht plectenchyma-
tisch bis fast pseudo-
parenchymatisch;
Hyphen dicht verzweigt und teils netzig verwachsen; Zell-
durchmesser 2,5 - 15 um;
Mantelinnenfléache {Abb. 42 d)
dicht plectenchymatisch, teils parallele Hyphen mit 2 - 4
um Durchmesser; Ubergang zu palmettiartigen Strukturen;

Langsschnitt (Abb. 41)
Mantel 30 - 45 uym dick; unter lockerem Schleier abziehender
Hyphen dichtere plectenchymatische Schicht 1 - 8 ym dicker
Zellen;

Hartigsches Netz (Abb. 41)
meist bis Endodermis reichend: um Tanninzellen 2 - 7 um dicke
Zellen in 1 - 32 Lagen; um Rindenzellen eine Lage 2 — 6 um
dicker Zellen; Loben der Palmetti 1 - 5 um breit;

43




\

Laccaria amethystina Beschreibung

DD(

K/CS
5

\//\

Abb. d1:- Laccaria amethystina.
Ldngsschnitt durch Mykorrhiza.

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern,

Ebersberger Forst

nérdl. Kirchseeon,

unter Picea abies, E::::)

23.8.87, leg. F. -

Hettich , in Herb. s 0 2om

M. Weiss 131.

Fruchtkoérper und Abb. 42: Laccaria amethystina.
Mykorrhiza (Freiland Mantelaufsicht in 4 Ebenen (a - d).

und Synthese).

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von Laccaria amethystina wurde
unsteril mit Fichtensamlingen und Fichtenstecklingen in Petri-
schalen (Abb. 4) und Torf (Substrat 1) oder verwittertem Holz
{Substrat 2) als Substrat durchgefithrt. Als Inokulum wurden
Bruchstiicke von Fruchtkdrpern verwendet. Dabei konnten teilweise
bereits nach 12 Tagen erste Mykorrhizen beobachtet werden, teils
war dies erst nach 2 Monaten méglich. Der Erfolg der Inokulation
erreichte auf Substrat 2 etwa 70% infizierte Pflanzen.
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Beschreibung Laccaria amethystina

Freiland

Die in einem natiirlichen Fichtenbestand gefundenen Mykorrhizen
von Laccaria amethystina (Beleg 1, Abb. 44 ) gleichen in fast
allen Charakteristika den in Synthese gebildeten. Die im Freiland
beobachteten Mykorrhizen waren gréper und wiesen teils einen
dickeren Mantel {30 - 55um) auf als die aus der Synthese be-
schriebenen.

1cm
Abb. 43: Laccaria ame- Abb. d4: Laccaria amethy-
thystina. Fruchtkérper. stina. Mykorrhizen (Freiland).

Die Mykorrhiza von Laccaria amethystina in der Lijteratur

Die Mykorrhiza des hier untersuchten Pilzes wird erstmals von
Meyer (1963) an Buche anhand von Rhizomorphenverbindungen zum
Fruchtkorper identifiziert. Die von Meyer (l.c.) angegebenen
Charakteristika stimmen im wesentlichen mit den o¢ben gemachten
Beobachtungen 1iberein. Abweichende Werte wie ein 30 - 70 um
dicker Mantel und ein meist nur in den auBeren beiden Zellschich-
ten der Rinde ausgebildetes Hartigsches Netz sind vermutlich auf
den anderen Baumpartner (Buche) zurlickzufihren. Eine ausflhrliche
Beschreibung sowie eine Diskussion der Literatur geben Brand &
Agerer (1986) fiir die Mykorrhiza von Laccaria amethystina an
Fagus sylvatica. Die dort gemachten Angaben stimmen in der Regel
mit den hier gemachten Beobachtungen iGberein. Vermutlich auf den
Baumpartner zurickzufiihrende Abweichungen finden sich, entspre-
chend zu Meyer (1963), in der von Brand & Agerer (l.c.)
festgestellten geringeren Eindringtiefe des Hartigschen Netzes (1
- 2 {(3) Rindenzellschichten). Die Rindenzellen zeigten in den
Untersuchungen von Brand & Agerer (l.c.} die fir Buche charakte-
ristische radial gestreckte Form. Brand & Agerer (l.c.) beschrei-
ben auch Synthesen der Mykorrhiza von Laccaria amethystina an
Fagus sylvatica. Xhnliche Abweichungen wie sie auch hier fir
Picea abies festgestellt werden konnten, £finden die Autoren in
der Grdpe der synthetisierten Mykorrhizen im Vergleich zu solchen
aus einem natiirlichen Waldbestand.
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Laccaria bicolor

Die Synthese der Mykorrhiza von Laccaria bicolor an Fichte
in

MORPHOLOGIE (Abb. 45, 101)
Mykorrhizasystem monopodial verzweigt, py-
ramidal, bis & mm lang; Seitenenden bis 1.5
—h

LACCARIA BICOLOR

(R. Mre.) Orton

Beschreibung (Synthese)

Beschreibung

wurde

Petrischalen {(vergl. Abb 4 ) und einem Torf-Perlite (10:1)
Gemisch als Substrat durchgefiihrt.

mm lang und 0,3 - 0,5 mm dick, gerade,
teils zum Ende hin leicht konisch verjingt;
Achsen 0,5 - 0,7 mm dick; Oberflache
glatt, fein faserig; junge wachsende
Spitzen intensiv blauviolett, 4&dltere Par-
tien hellbraun, spater braun werdend; um
Mykorrhiza teils Schleier oder Facher
abziehender Hyphen, teils zu Rhizomorphen A 0
gebiindelt; diese jung mit blassem violetten
Schimmer, spdter weiflich bis hellgrau;

zen (Umrisse).

;
1 Imm

Abb. 45: Laccaria
bicolor. Mykorrhi-

ANATOMIE

Abziehende Hyphen (Abb. 46) \Qt\\
dinnwandig, glatt mit 2 - \\
3 (4) um Durchmesser; mit =2

Mantel (Abb. 47)

46

Schnallen, selten stel-

Strédngen (Rhizomorphen)
zusammengefaft {hier
nicht dargestellt); /

ne
0 0 20um

, _ < o
lenweise einfache Septen; ///
nach Verzweigung in der \ \
Regel Schnallenbildung; ' ’///
Anastomosen einfach: f;::;zz:; ‘l
abziehende Hyphen teils - )
zZu dicht gebiindelten

)

Hyphen teils mit doli-
porusartigen Struktu- Abb. 46: Laccaria bico-
ren; Hyphen glatt- und lor. Abziehende Hyphen.
dinnwandig;

Mantelaufsicht (Abb. 47 a, b)

Auf Oberfliche Schleier abziehender Hyphen; darunter dicht
plectenchymatische, 3 - 5 (8) um dicke, teils dicht
verzweigte Hyphen: diese teils netzig verwachsen; stellen-
weise blasige Elemente mit bis zu 16 uym Durchmesser; Septen

einfach erscheinend, in auBeren Lagen teils Schnallen;




Beschreibung Laccaria bicolor

Tieferliegende Schichten (Abb. 47 c, d)
Dicht plectenchymatisch, stellenweise fast pseudoparenchy-
matisch; Septen einfach erscheinend; unregelmapig gebuch-
tete, teils blasige, gestreckte bis gekrimmte, teils netzig
verwachsene Zellelemente von 3 - 20 um Durchmesser; stel-
lenweise grofzellige pseudoparenchymatische Strukturen
(vergl. Laccaria amethystina (Abb. 42 cl );

Mantelinnenfléche
(Abb. 47 e)
Teils parallele
Hyphen von 2 -
6 um Durchmes-

ser, teils
Ubergang Zu
palmettiartigen a

Strukturen; nur
einfache Septen
erkennbar;

)

Abb. 47: Laccaria bico-
lor. Mantelaufsicht in 5
Ebenen. a: Mantelober-
fldche. b: 4duBere MNan-
telschicht. ¢, d: tiefer-
liegende Mantelschichten.
e: Mantelinnenfléche.
(Pfeil gibt Richtung der
Wurzelspitze an).

<
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Laccaria bicolor Beschreibung

Langsschnitt (Abb. 100 As, 101 As)
Mantel 25 - 40 um dick; keine Schichtung erkennbar; nach
innen dichter plectenchymatische Hyphen mit 2 - 7 (10} um
Zelldurchmesser;

Hartigsches Netz (Abb. 101 As)
meist bis Endodermis reichend; wum Tanninzellen 1 - 3 lagig,
Zellen 2 - 7 um dick; um Rindenzellen eine Lage 2 - § Hm
dicker Zellen; Loben der Palmetti 1 - 6 pm breit;

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern, Wolfer-
stetter Forst bei Freutsmoos,
unter Fichte, 24. 10. 87,
leg. F. Hettich, in Herb. M.
Weiss 158. Fruchtkdrper und
Mykorrhiza (Synthese).

Isolation

Die Isolation wvon Laccaria
bicolor erfolgte von Frucht-
kérpern (Abb. 48) auf MMN- Abb. 48: Laccaria bi-
Agar. Zur Gewinnung von Inoku- color. Fruchtkérper.
lationsmaterial wurden die

Isclate in Flissigkultur (MMN)

vermehrt.

Flissigkultur (Abb. 48)
wattige, submerse Kolonien,
grau mit violettem Schim-
mer; Hyphen ungleichmapig
dick, gerade bis wellig
gekriimmt; Durchmesser 2 -
3{(4) pm, Zelldnge bis 250
um; Septen mit Schnallen,
nach Verzweigung oft
Schnallenbildung;

Synthese der Mvkorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza
von Laccaria bicolor wurde
unsteril mit Fichtensamlingen
in Petrischalen und einem

Torf-Perlite (10:1) Gemisch

als Substrat durchgefiihrt. Als

Inokulationsmaterial wurde Abb. 49: Laccaria bicolor.
Myzel aus Flissigkultur ver- Myzel aus Flissigkultur.
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Beschreibung Laccaria bicolor

wendet. In diesem System hatten sich bereits nach 10 Tagen die
ersten Mykorrhizen gebildet. Die Inokulation war in allen ange-
setzten Versuchen erfolgreich.

Die Mykorrhiza von Laccaria bicolor in der Literatur

Godbout & Fortin (1985) beschreiben eine Synthese wvon Laccaria
bicolor mit Populus tremuloides. Die wenigen dort gemachten
Angaben zur Charakterisierung der Mykorrhiza stimmen mit den hier
beobachteten Merkmalen i{berein.

Eine Unterscheidung der Mykorrhiza von Laccaria biceler von
der nahestehenden Art L. amethystina (Singer 1986) scheint nach
den hier gemachten Beobachtungen mit Hilfe von morphologischen
und anatomischen Charakteristika nicht méglich. Die in Abb. 42 ¢
(Laccaria amethystina) dargestellten pseudoparenchymatischen
Strukturen in den tieferen Mantellagen konnte bei beiden Arten
bevorzugt an alteren Mykorrhizen beobachtet werden.
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Lactarius mitissimus Beschreibung

LACTARIUS MITISSTMUS

Fr., Milder M.

Beschreibung (Synthese}

Die Synthese der Mykorrhiza von Lactarius mitissimus an Fichte
erfolgte in Petrischalen (vergl. Abb. 4 ) und einem Torf -
Perlite (10:1) Gemisch als Substrat.

MORPHOLOGIE {Abb. 50, 54)
Mykorrhizasystem monopodial, fast pyrami-
dal; bis B mm lang; Achsen teils gerade,
meist leicht gebogen oder geschlangelt, =g
0,4 - 0,6 mm dick; Seitenenden bis 3 mm
lang und 0,35 - 0,5 mm dick; Oberflache 11’
junger Spitzen dicht kurzstachelig (Abb. ez
54) , &ltere Partien glatt, matt bis fein
kérnig; Farbe orangebraun, Spitzen heller,
altere Bereiche zunehmend dunkler orange- 0 1 zem
braun; .
i Abb. 50: Lactarius
mitissimus. Mykor-
ANATOMIE rhizen (Unrisse).
Abziehende Hyphen (Abb. 51)
Durchmesser 2 - 3 um;
Zellwand diinn, glatt,

farblos bis orangebraun;
Septen einfach;

Mantel (Abb. 52, Abb. 54} /

Septen einfach; selten
doliporusdahnliche
Strukturen erkennbar;

Mantelaufsicht . o
(Abb. 52 a, 54 Ba) Abb. 51: Lactarius mitis-
Oberflache mit netzig simus. Abziehende Hyphen.
verwachsenen teils

sternférmig verzweig-

ten dinnwandigen Hyphen; von diesen im vorderen, jlingeren
Bereich der Mykorrhiza kurze (6 - 30 um), dinnwandige, 2 -
5 um dicke Hyphen (Cystiden) abziehend; diese makroskopisch
als feine Stacheln sichtbar (Abb. 54) ;

darunter (Abb. 52 b, 54 Bb) pseudoparenchymatische Schicht
isodiametrischer bis fast epidermoider, unregelmidfig ge-

buchteter teils gestreckter Zellen; Zelldurchmesser 3 - 7
Hum, auf 20 x 20 um im Mittel 13 %Zellen (inclusive
angeschnittener Zellen); Zellwand bis 2 pm dick, in tiefe-

ren Lagen diinner werdend, gelblich orange; kontinuierlicher
Ubergang zu darunterliegenden plectenchymatischen Schichten
teils mit Lactiferen (Abb. 52 ¢) :
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Beschreibung Lactarius mitissimus

Tieferliegende Schichten (Abb. 52 4, 54 Bc)

Plectenchymatische Schicht aus 3 - 5 um breiten, teils un-
regelmafig verzweigten Hyphen; Zellwande diinn, schwach
gelblich; Lactiferen (Abb. 53) verzweigt, 5 - 10 um im
Durchmesser; meist dinnwandig, teils Zellwand bis 0.5 um
dick; Septen der Lactiferen teils mit doliporusahnlichen
Strukturen; Septenabstand 15 - 100 um, teils Lactiferen
unseptiert;

4]
DQ

Abb. 52: Lactarius mitis-
simus. Mantelaufsicht in
5 Ebenen. a: Mantelober-
fliche mit dinnwandigen
Zellnetz. b: pseudoparen-
chymatische dufere Man-
telschicht. c: Ubergangs-
schicht zu tieferen Man-
tellagen. d: tieferlie-
gende Mantelschicht mit
Lactiferen. e: Mantelin-
nenfléiche. (Pfeil gibt
Richtung der Wurzelspitze
an).
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Lactarius mitissimus Beschreibung

Mantelinnenflache (Abb. 52 e, 54 Bd)
Dicht plectenchymatische Schicht dinnwandiger oft unregel-
mapfig gewundener, teils (ber weitere Strecken paralleler
Hyphen mit Ubergang =zu
palmettiahnlichen Struk-
turen; Zelldurchmesser 2
- &6 um;

Léngsschnitt (Abb. 54 Bs)
Mantel 30 - 50 pum dick,
geschichtet; auf Ober-
fliache vor allem in jin-
geren Bereichen 1 - 2
lagiges Netz dinnwandi-
ger Hyphen mit davon ab-
ziehenden kurzen Hyphen;
Zelldurchmesser radial 1
- 4 pm; darunter 3 - §
Lagen groflumiger Zellen
(radial 3 - 9 (12) yum,
longitudinal 4 - 15 (20)
um}; Zellwdnde bis 1 (2)
um dick, orangegelb: in-

nere Schiecht 5 - 10

Lagen plectenchymati-

scher Hyphen; radial 1-

3 pm im Dchhmess?r, Abb. 53; Lactarius mitissimus.
farblos, dunnwandig; Lactiferen  (ohne Inhalt darge-
eingestreute Lactiferen stellt).

radial 8 - 4 um im

Durchmesser;

Hartigsches Netz (Abb. 54 Bs)

Bis Endodermis reichend; um Tanninzellen 1 - 3 Jlagig und
Zellen 2 - 7 um dick; um Rindenzellen eine Lage 2 - 5 um
dicker Zellen; Loben der Palmetti 1,5 — 5 pm breit; in alteren
Partien in den Rindenzellen stellenweise vom Hartigschen Netz
ausgehende blasenfdormige Haustorien mit 1 - 7 uym Durchmesser
(hier nicht dargestellt);

In basalen Bereichen der Mykorrhiza war der Mantel dicht
plectenchymatisch. Es fanden sich weder eine pseudoparenchyma-
tische Lage noch Lactiferen. Die Schichtung des Mantels war hier
nur undeutlich oder fehlte ganz. (Abb. 54 A)

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern, Landkreis Freising, Kranzberger Forst bei
Oberberghausen, unter Picea abies, 14. 11. 1988, 1leg. M.
Weiss, in Herb. M. Weiss 164. Fruchtkdérper und Mykorrhiza
(Freiland und Synthese).
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Beschreibung

Lactarius mitissimus

Abb. 54: Lactarius mitis-
simus. Mykorrhiza mit im
vorderen Bereich kurzsta-
cheligem, im basalen Teil
glattem Mantel. Spitze
hell orange, dahinter mit
orangebraunem und an der
Basis dunkel rotbraunem
Mantel.

Nantel im subapikalen Be-
reich (B) mit typischem
Aufbau (vergl. Beschrei-
bung), im basalen Teil
{a) plectenchymatisch.
Hartigsches Netz in sub-
apikalem (B) Bereich bis
Endodermis vorgedrungen,
im basalen Bereich ()
von zunehmend diIckeren
Zellwanden umgeben.
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Lactarius mitissimus Beschreibung

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von Lactarius mitissimus erfolgte
unsteril mit Stecklingen und Samlingen von Picea abies in
Petrischalen und einem Torf-Perlite (10 : 1) Gemisch als Sub-
strat. Als Inokulum wurden mit dem Pilz mykorrhizierte Wurzeln
von Picea abies aus einem natiirlichen Fichtenbestand verwendet.
10 Tage nach Einbringen des Inokulums konnten aus diesem auswach-
sende, dicke, weip bis schwach orange gefirbte Rhizomorphen
beobachtet werden. Nach 25 Tagen hatten sich erste Mykorrhizen
gebildet wund nach insgesamt 40 Tagen waren in allen angesetzten
Systemen Mykorrhizen vorhanden.

In mehreren Mefreihen (teils dargestellt in Abb. 55 ) konnte
fiir das Wachstum der Mykorrhiza ein maximaler Wert von 46 nm/Tag
(Hauptachse) bzw. 18 um/Tag (Seitenenden) beobachtet werden. Die
Seitenenden stellten in diesen Untersuchungen ihr Wachstum friiher
als die Achse der Mykorrhiza ein.

Abb. 55: Lactarius mitis-
simus. Wachstum einer My-
korrhiza. Hauptachse: ver-
kehrtes Dreieck; Seitenen-
den: A - C (Dreieck, Qua-
drat und Kreis). (Zu Ver-
gleichszwecken wurde der
gleiche Abbildungsmafstab
wie In Abb. 54 gewdhilt).

0 20 30 [Tagel
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Beschreibung Lactarius mitissimus

Freiland

Die in einem natirlichen Fichtenbestand
gefundenen Mykorrhizen von Lactarius mitis-
simus (Abb. 57) gleichen weitgehend der
oben aus einer Kultur beschriebenen Mykor-
rhiza. Die Mykorrhizasysteme im Freiland
waren Jjedoch gréBer und es traten in der
Kultur nicht becobachtete, bis zu 45 pm dicke
Rhizomorphen aus dicht verwobenen Einzelhy-
phen auf. Die &uferen Hyphen waren 2 - 3 um
dick und einfach septiert. Ihre Winde waren

glatt, bis 1 um dick und orangebraun. Abb. 56: Lactarius
mitissimus. Frucht-
kérper.

Mykorrhizen verwandter Arten

von Lactarius mitissimus

in der Literatur

Beschreibungen sowie eine Diskussion der
Literatur anderer Mykorrhizen der Gattung
Lactarius Sektion Russulares finden sich bei
Gronkach (1988) (L. decipiens, L. theioga-
lus), Brand & Agerer (1986) (L. subdulcis)
und Alexander (1981) (L. rufus).

Die nachstverwandten Arten an Picea
abies, Lactarius decipiens und L. theioga-
lus, stimmen in ihren Charakteristika
(Gronbach 1988) im wesentlichen mit der oben
ausgefihrten Beschreibung Uberein. Eine ein-
deutige Abgrenzung dieser beiden Arten von
L. mitissimus scheint nach morphologischen
und anatomischen Merkmalen nicht méglich zu

sein. Gronbach (l.c.) verwendet zur Unter- g—jgjm
scheidung von L decipiens und L. theiogalus

die fehlende oder vorhandene Septierung der Abb. 57: Lactarius
Lactiferen. Dieses Merkmal war bei L. mitis- mitissimus. Habitus
simus uneinheitlich ausgeprdgt. Rhizomor- einer Mykorrhiza
phen, wie sie an Mykorrhizen im Freiland von (Freiland}.

Brand & Agerer (l.c.) und Gronbach (1l.c.)
beschrieben werden, traten in der EKultur

nicht auf.
Die aus den als Inokulum verwendeten Mykorrhizen von Lactarius

mitissimus auswachsenden Rhizomorphen konnten entsprechend an L.
subdulcis und L. rubrocinctus (F. Brand, pers. Mitt.) beobachtet
werden. In Reinkultur traten adhnliche Bildungen an Lactarius
rufus (Oort 1981), L. subdulcis (F. Brand, pers. Mitt.) und an L.
deterrimus (R. Agerer, pers. Mitt.) auf.
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Piceirhiza chordata Beschreibung

PICETRHIZA CHORDATA

Erstbeschreibung dieser Ektomykorrhiza: Gronbach {1988)

Beschreibung (Freiland)

Die Ektomykorrhiza Piceirhiza chordata wurde an 4jahrigen

Fich-

tenstecklingen eines Belastungsexperiments gefunden. Die Steck-
linge waren in Substrat aus dem Bayerischen Wald verpflanzt

worden {(Bv - Horizont einer sauren Braunerde aus Granit).

MORPHOLOGIE (Abb. 58)

Mykorrhizasystem unregelmdfig monopodial
verzweigt, unregelmipig gewunden, bis 7 mm
lang; Seitenenden bis 3 mm lang und 0,3 -
0.5 mm dick; Achsen 0,3 -~ 0,5 mm dick;
Oberflidche glatt, teils glénzend; Rinden-
zellen meist durchscheinend; stellenweise
Flaum abziehender Hyphen; Farbe braun, an
den Spitzen teils farblos bis hyalin:
dltere Bereiche teils dunkelbraun;

ANATOMIE Abb. 58: Piceirhiza
) chordata. Habitus
Abziehende Hyphen (Abb. 59) einer Mykorrhiza.

Meist mit dicken (bis 2 (3) wum) Wanden
{(teils doppelte Wandstrukturen) und 7 - 14
um im Durchmesser; teils dinnwandig, vor

allem an Enden, und 4 - 13 um im Durchmesser; Septen einfach,
selten mit doliporusdahnlichen Strukturen; teils dinnwandige
intrahyphale Hyphen; Zellwand meist glatt, teils unregelmafig

rauh; gelblich;

Mantel (Abb. 60)
Mantelaufsicht {Abb. 60 a)

Oberflédche stellenweise von dickwandigen abziehenden Hyphen
bedeckt; (Abb. 59 B); darunterliegende Zellen dickwandig
(bis 2 (3) pm) mit teils doppelten Wandstrukturen: pseudo-
pParenchymatisch mit meist unregelmdfig gebuchteten bis fast
epidermoiden Zellen: selten mit gestreckten bis fast plect-
enchymatischen Zellen; Zelldurchmesser 8 - 25 um, auf 20 X

20 pm in Mittel 5 Zellen (inclusive angeschnittener

Zel-

len); Zellwinde gelblich; Septen in der Regel mit dolipo-

rusdhnlichen Strukturen:
Tieferliegende Schichten (Abb. 60 b, c)

Gleiche Zellformen wie in duBerer Mantelschicht aber Zellen

nach innen zunehmend kleiner (5 - 15 pm  Durchmesser)
dinnwandiger (1 (2) um): auf 20 X 20 uym im Mittel 6

und
{Abb .

60 b) - 7 (Abb. 60 ¢) Zellen (inclusive angeschnittener

Zellen) ;
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Beschreibung Piceirhiza chordata

Abb. 59: Piceirhiza chordata. Abziehende Hyphen. a. Dinawandige Hyphen
an der Spitze der Mykorrhiza. b. Dickwandige Hyphen aus &lterem Teil
der Mykorrhiza. (* Ohne Zellwandauflagerungen gezeichnet).

57




-

Piceirhiza chordata Beschreibung

Mantelinnenfl&che (Abb. 60 d)
Gleiche Zellformen wie dariber liegende Zellen aber Zell-

wand nur bis 0,5 um dick;

Liangsschnitt (Abb. 61)
Mantel (10) 20 - 30 pum dick, mit 3 - 5 Lagen pseudoparen-

chymatischer Zellen; Zellen radial 3 - 8 (12) um, longitu-
dinal 5 - 30 um;

7
D
s
IS

Abb. 60: Piceirhiza chor- O
data. Maptelaufsicht in 4
Ebenen. a: Mantelauf-
sicht. b, c¢: tieferlie- -V\\/

gende Mantelschichten. d:
Mantelinnenfliche. (Pfeil
gibt Richtung der Wur-

Zelspitze an).
ﬁ %\

0 10 20pm

a.
)
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Beschreibung Piceirhiza chordata

Hartigsches Netz (Abb. 61)
Bis Endodermis reichend; um

Tanninzellen mit 1 - 2 (3)

Lagen 3 - 15 um dicker Zellen;

um Rindenzellen einlagig und 2 (:)

- 5 um dick; Loben 2 - 6 um

breit; . O

Untersuchte Belege

1l Deutschland, Bayern, Baye-
rischer Wald, Ludwigsreut.
Fichtenbestand auf Podsol-
Braunerde aus periglazialen
Granit-Hangschuttdecken, Bv -
Horizont. 19. 12. 1985, leg.
M. Weiss, 1in Herb. M. Weiss.
Mykorrhiza.

2 Deutschland, Bayern, Gesell-
schaft far Strahlen- und
Umweltforschung Minchen, Lang-
zeitversuch 10, Pflanze 97, in
Herb. M. Weiss. Mykorrhiza.

Piceirhiza chordata

in der Literatur

Abb. 61: Piceirhiza chordata.
Lidngsschnitt durch Mykorrhiza.

Eine ausfiuhrliche Beschreibung

von Piceirhiza chordata gibt

Gronbach (1988). Die dort be-

schriebene Mykorrhiza stimmt in

allen wichtigen Details mit der hier dargestellten dberein. Gron-
bach (l.c.) fand lediglich grépere Mykorrhizasysteme (bis 32 mm
La&nge). Im Gegensatz zu den von Gronbach (l.c.) an Baumen eines
dlteren Bestandes gefundenen Mykorrhizen stammten die hier unter-
suchten Mykorrhizen von 4jdahrigen Fichtenstecklingen aus einer
Baumschule (Staatliche Samenklenge und Pflanzgarten Laufen)
welche in Boden aus dem Bayerischen Wald (vergl. Beleg 1)
verpflanzt worden waren.
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Piceirhiza nigra Beschreibung

PICETRHIZA NIGRA

Erstbeschreibung dieser Ektomykorrhiza: Gronbach (1988)

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese der Mykorrhiza Piceirhiza nigra an Fichte wurde in
Petrischalen (vergl. Abb. 4 ) und Torf (Substrat 1) als Substrat
durchgefiuhrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 62, 63)

Mykorrhizensystem bis 6 mm lang;
unregelmdpig monopodial pinnat oder
pyramidal verzweigt; unverzweigte
Enden gerade, teils leicht gekrimmt,
bis 2mm lang, teils etwas keulig und
0,3 - 0,5 mm im Durchmesser; Durch-
messer der Achsen 0,4 - 0,5 mm;
Oberfléache glanzend, kornig rauh;
jingere Partien braun; A&dltere Teile
der Mykorrhiza schwarzbraun; Mykor-
rhiza von lockerem Gespinst abziehen-

der Hyphen umgeben;
é;

—

0 1 2mm 1
Abb. 62: Piceirhiza Abb. 63: Piceirhiza
nigra. Mykorrhizen nigra. Habitus einer My-
{Unrisse). korrhiza mit ins Substrat

abziehendem Myzel.

ANATOMIE

Abziehende Hyphen (Abb. 64)

Durchmesser 3 - 6 pm; Zelldnge 80 - 160 um; einfache,
dinnwandige Septen und Schnallen mit bis zu 1 um dicker
Septenwand; Zellwand glatt, selten unregelmipig rauh oder mit
grobscholligen schwarzen Auflagerungen; junge Hyphen mit farb-
loser, diinner Zellwand, dltere mit bis zu 2 pm dicker, brauner
bis dunkelbrauner Wand; abzweigende Hyphe meist steil abzie-
hend;
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Beschreibung Piceirhiza nigra

Abb. 64: Piceirhiza nigra. Abziehende Hyphen.

Mantel (Abb. 65)

Mantelaufsicht (Abb. 65 a)
Auf Oberflache Gruppen von rundlichen bis ovalen Zellen
(Durchmesser 10 - 15 pm), im Mittel 8 Zellen in 20 x 20 um
{inclusive angeschnittener Zellen), Zellwand 1 {2) um dick;
abziehende Hyphen aus diesen Zellen oder aus angularen
Zellen des Mantels entspringend;
dupere Mantelschicht pseudoparenchymatisch aus gestreckten
bis isodiametrischen Zellen von (5) 10 - 15 um Durchmesser;
Zellwand dunkelbraun 0,5 - 1 (2) um dick;

Tieferliegende Schichten (Abb. 65 b, c)
Gleicher Aufbau wie dufere Schichten aber Zellwande dinner
und heller;
Obergang (Abb. 65 ¢) zu darunterliegendem Plectenchym mit
gestreckten Zellelementen;

Mantelinnenflache (Abb. 65 d)
Dicht plectenchymatisch aus in weiten Bereichen parallel-
verlaufenden dinnwandigen, 2 - 5 um breiten Hyphen (oft
parallel zur L3ngsrichtung der Wurzel); Septen meist ein-
fach, selten mit Schnallen; stellenweise angulare Zellen
mit 2 - 6 um Durchmesser (Abb. 104 Be) ;

Léngsschnitt (Abb. 104 Bs)

Mantel 50 - 80 pm dick; geschichtet; &upere Schicht mit bis
1 um dicken dunkelbraunen Zellwa@nden; &duperste 1 - 2 Lagen
mit rundlichen 10 - 15 (20) pm breiten Zellen; nach innen 4
- 7 Lagen gestreckter, kleinerer und flacherer Zellen
{radial 3 - 10 um, 1longitudinal 8 - 15 (20) wum); innere
Schicht 3 - 6 Lagen diinnwandiger Zellen; plectenchymatisch
mit 1 - 4 ym Durchmesser; Zellwidnde hyalin; stellenweise
angulare Zellen mit 2 - 6 yum Durchmesser;
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Piceirhiza nigra Beschreibung

Hartigsches Netz (Abb.104 B)
Bis Endodermis reichend;

um Tanninzellen 2 - 6 um dick, 1 - 2
lagig; um Rindenzellen 1,5 - 3 (4) pm dick; Loben der Palmetti
1 - 3 (4) um breit;
Untersuchter Beleg
Deutschland, Bayern, Kranzberger Forst, unter Picea abies,
23.8.87, 1leg. M. Weiss,

in Herb. M. Weiss v.

130. Mykorrhiza
({Freiland und Synthese).

7
a
—
b
\
c
Abb. 65: Piceirhiza nigra.
Mantelaufsicht in 4 Ebenen.
a: Manteloberfléche. b, c: /47:
tieferliegende Mantelschich- 4/ ;)
ten. d: Mantelinnenfliche.
(Pfeil zeigt Richtung der — q::==-___,‘:
Wurzelspitze an).
d
S
— //f<?<fQi\\Ch‘r1\. s
ho) o
0 10 20um




Beschreibung Piceirhiza nigra

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza Piceirhiza
nigra wurde unsteril mit Fichtensamlin-
gen in Petrischalen und Torf als Sub-
strat durchgefihrt. &Als Inokulum wurden
mit dem Pilz mykorrhizierte Wurzeln wvon
Picea abies aus dem Freiland verwendet.
Nach einem Monat konnten in allen ange-
setzten Systemen Mykorrhizen gefunden
werden.

Freiland

Die als Inokulum verwendete Mykorrhiza
{Abb. 66) aus einem natirlichen Fichten-—

bestand stimmt in ihren Charakteristika Abb. 66: Piceirhiza
im wesentlichen mit der oben aus FKultur nigra. Habitus von
beschriebenen Mykorrhiza iiberein. Im Mykorrhizen {(Frei-
Freiland waren die Mykorrhizasysteme in land).

der Regel gréfer und dicker (Achsen

teils bis 1.1 mm). Der Mantel war an der

Achse mit bis zu 160 um stellenweise

doppelt so0 dick wund =zeigte an seiner Oberflache teils ein
deutlicheres und regelmipiger ausgepriagtes Muster der inselarti-
gen Gruppen kugeliger Zellen.

Piceirhiza nigra in der Literatur

Eine ausfiihrliche Beschreibung von Piceirhiza nigra sowie eine
Diskussion der zugehérigen Literatur gibt Gronbach (1988})}. Die
von der Autorin aus natiirlichen Waldbestanden beschriebene Mykor-
rhiza erreichte grdBere Abmessungen (bis 16 mm Linge sowie bis
0,6 mm Dicke). Weiter beschreibt Gronbach (l.¢.) dickwandigere
(bis 2,5 um) abziehende Hyphen. Die genannten Unterschiede
lassen sich mit dem geringeren Alter der Mykorrhizen in der
Kultur erklidren. Als weitere Abweichungen findet Gronbach (l.c.)}
selten Cystiden auf der Manteloberflache sowie intrazellulare
Hyphen in den Rindenzellen. Die letzgenannten Merkmale konnten
auch an Mykorrhizen aus einem natiirlichen Fichtenbestand nicht
festgestellt werden, welche in den vorliegenden Untersuchungen
als Inokulum verwendet worden waren. Als weitere Abweichungen zu
den in der vorliegenden Arbeit aus dem Freiland untersuchten
Mykorrhizen fand sich bei Gronbach (l.c¢.) eine geringere Mantel-
dicke von maximal 70 um sowie ein geringerer maximaler Durchmes-
ser der Mykorrhizen (bis 0,6 mm). In den Ubrigen Merkmalen
stimmen die Beschreibungen gut iberein.

63




Piceirhiza spinifera Beschreibung

PICEIRHIZA SPINIFERA

Beschreibung (Freiland)

Die Ektomykorrhiza Piceirhiza spinifera wurde an Fichten in einer
Baumschule sowie an 4 jahrigen Fichtenstecklingen eines Be-
lastungsexperiments gefunden. Die Stecklinge des Belastungsex-
periments waren in Substrat aus den Bayerischen Kalkalpen ver-
pflanzt worden (A und C Horizont einer Rendzina aus Hauptdolo-

mit).

MORPHOLOGIE (Abb. 67)

Mykorrhizasystem monopodial, fast pyrami-
dal verzweigt, bis 3 mm lang; Seitenenden
0,3 - 0,4 mm dick und bis 1,5 mm lang;
Achsen 0,35 - 0,4 mm dick; Oberflache
matt, glatt, stellenweise dicht kurzsta-
chelig; Farbe orangebraun, Spitzen sehr
hell bis fast weif, 4altere Bereiche dun-

kelbraun;
Abb. 67: Piceirhiza
spinifera. Habitus
ANATOMIE eiper Mykorrhiza.

Abziehende Hyphen (Abb. 68)
Selten an Spitze der Ektomykorrhiza

beobachtet; Durchmesser 3,5 - 5,5

um, Zellwand diinn, glatt; Septen

einfach;

Mantel (Abb. 69)

Cystiden (Abb. 69 a) \\\\\\\\\5
Auf auPferster Mantelschicht
stellenweise (70) 80 - 110 um R
lange Cystiden aufsitzend;

Durchmesser an der Basis 2,5 - 4

um, an der Spitze 1,5 - 2 um;

Wand gelblich, glatt; Zellwand ::::::::::::::>

basal 0,5 - 1 wum dick, zur

Spitze hin dinner (an der Spitze

maximal bis 0,5 pm dick); meist —

mit einem basalem, selten mit 0 1 20pm

bis zu drei einfachen diinnen

Septen; teils ohne Septum; Abb. 68: Piceirhi .
Mantelaufsicht (Abb. 69 a) fera. Abzf;}i':ggl;;p:i;?l

Auf Oberflache stellenweise

diinnwandige, unregelmidpig dicke

(2,5 -9 um), mehrfach ver-

zweigte und netzig verwachsene

Zellen; auf diesem Zellnetz

Cystiden aufsitzend;
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Beschreibung

Tieferliegende Schichten
Pseudoparenchymatische,
gebuchtete Zellen;

f{Abb. 69 b)
isodiametrische
Zelldurchmesser 5 - 13 um und 10 Zellen

Piceirhiza spinifera

unregelmafig

auf 20 x 20 pm (inclusive angeschnittener Zellen): Zellwand

gelblich; dickwandig (bis 1.5 (3) um) mit teils

Wandstrukturen;
Mantelinnenflache

{Abb. 69 c)

doppelten

Dichte, dinnwandige palmettiartige Strukturen mit 3 - 7 um

Breite;

Abb. 69: Piceirhiza spi-
nifera. Mantelaufsicht iIn
3 Ebenen. a: Mantelober-
fliche mit Cystiden und
dinnwvandigem Zellnetz. b:
tieferliegende Mantel-
schichten. c¢: Mantelin-
nenfliche. (Pfeil zeigt
Richtung der Wurzelspitze
an).

o
=]
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Piceirhiza spinifera Beschreibung

Langsschnitt (Abb. 70)
Mantel 15 - 20 um dick, 3 - 5
Zellagen; oberflachlich stel-
lenweise Netz aus 1 - 2 um
dicken, dinnwandigen Zellen;
darunter 1 - 2 Lagen 2 - 5 um
dicker Zellen mit bis zu 1 um
dicken gelblichen Zellwanden;

tieferliegende Schichten
farblos bis hyalin und dinn-
wandiger:

Hartigsches Netz (Abb. 70)
Meist bis Endodermis reichend;
um Tanninzellen 2 - 7 um dicke
Zellen in 1 - 3 Lagen; um Rin-
denzellen eine Lage 2 - 4 um
dicker Zellen; Loben der Pal-
metti 1,5 - 6 um breit;

Untersuchte Belege

Referenzbeleg

Deutschland, Bayern, staatliche
Samenklenge und Pflanzgarten
Laufen, 24. 9. 87, unter
4jdhrigen Fichten, leg. M.
Weiss, 1in Herb. M. Weiss. My-
korrhiza (Freiland).

Abb. 70: Piceirhiza spinifera.
Lingsschnitt durch Mykorrhiza.

Weiterer Beleg

Deutschland, Bayern, Gesellschaft fir Strahlen- und Umwelt-
forschung Minchen, Langzeitversuch 10, Pflanzen 131 und 134,
in Herb. M. Weiss. Mykorrhiza,

Vergleichbare Mykorrhizen in der Literatur

Eine der oben dargestellten Charakterisierung adhnliche Mykorrhiza
beschreibt Fontana (1961) an Populus als Typ Ia (nach Dominik
1969). Diese weicht durch die kiirzeren Cystiden (75 um) sowie die
gelbliche Farbung der Mykorrhiza von P. spinifera ab.

Die wvon Chu-~Chou & Grace (1983) an Pinus radiata beschriebene
Mykorrhiza von Tuber spec. gleicht in den wenigen angegebenen
Charakteristika P. spinifera abgesehen von dem etwas dickeren

Mantel (19 - 36 um) und der gelblich braunen Farbung der
Mykorrhiza.

Voiry (1981) beschreibt fiir Tuber albidum eine Mykorrhiza an
Buche die durch die Linge der Cystiden (40 pum), das puzzledhn-

liche Muster des Mantels sowie die gelblich graue Farbung
deutlich von P. spinifera abweicht. Scannerini & Palenzona (1967)
beschrieben die Mykorrhiza von Tuber albidum an Pinus strobus aus
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Beschreibung Piceirhiza spinifera

einer Baumschule in Piedmont. Sie finden abweichend zu Voiry
(1981) léngere Cystiden {75 - 80 um) sowie einen dickeren Mantel
(30 - 40 pm).

Die von Tuber brumale (Palenzona 1969, Palenzona et al. 1872)
beschriebene Mykorrhiza unterscheidet sich von P. spinifera in
den wenigen beschriebenen Merkmalen durch die grdfere Manteldicke
und die langeren Cystiden (100 - 150 um).

Eine 4&hnliche Mykorrhiza an Picea abies, gebildet von Tuber
puberulum wird von Blaschke (1987) beschrieben. Von der hier
untersuchten Ektomykorrhiza weicht diese durch einen dickeren
Mantel sowie ein "puzzleartiges" Muster im mittleren Mantel-
bereich ab.

Brand & Agerer (1988) beschreiben aus der gleichen Baumschule,
in welcher Piceirhiza spinifera gefunden wurde, eine in einigen
Charakteristika sehr &hnliche Mykorrhiza an Buche als Fagirhiza
cystidiophora. Diese Mykorrhiza weicht durch ein epidermoides
Muster der Mantelzellen, einen dickeren Mantel ({15) 20 - 30 um)
sowie eine gelbbraune Fiarbung von Piceirhiza spinifera ab. Als
Mykorrhizapilz vermuten Brand & Agerer (l.c.) einen Pilz aus der
Gattung Tuber.

Ein Pilzpartner aus der Gattung Tuber wire nach den Literaturda-
ten auch fir Piceirhiza spinifera denkbar. Von P. spinifera stand
fir die Untersuchungen nur relativ wenig und zudem schlecht
entwickeltes Material zur Verfiigung. Es kann daher nicht ausge-
schlossen werden, dap es sich hier lediglich um junge Stadien der
Mykorrhiza des gleichen Pilzes handelt, wie er als Fagirhiza
cystidiophora an Fagus sylvatica (Brand & Agerer 1988) beschrie-
ben wurde. Hierauf deuten auch stellenweise gefundene Obergange
zwischen den Zellmustern des Mantels der beiden Arten. Fiir eine
Klarung dieser Problematik sind weitergehende Untersuchungen
unumganglich.
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Pisolithus tinctorius Beschreibung

PISOLITHUS TINCTORIUS

(Mich. ex Pers.) Coker & Couch

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese der Mykorrhiza von Pisolithus tinctorius an Fichte
wurde in Petrischalen (vergl. Abb. 4 }) und verrottetem Holz
{Substrat 2) oder einem Torf-Perlite (10 : 1) Gemisch als
Substrat durchgefiihrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 71, Abb. 72)

Mykorrhizasystem unregelmdfig monopodial verzweigt, bis 6 mm
lang; Achsen 0,3 - 0,5 mm dick; Seitenenden 0,25 - 0,4 mm dick
und bis 3 mm lang; Achse und Seitenenden teils unregelmépig
gewunden teils gerade; Oberfliche netzig; Jjunge Bereiche
weipbraun bis hellbeige; 3iltere Partien mit braunen Flecken
und dunkler Aderung aus Biindeln brauner Hyphen; alte Mykorrhi-
Zen zunehmend mit schwarzen Flecken und Adern; Mykorrhizen
meist von lockerem Gespinst
anfangs hellbrauner, spiater
schwarzer abziehender Hyphen
und Rhizomorphen umgeben;:

Abb. 71: Pisolithus Abdb. 72: Pisolithus tinc-
tinctorius. Mykorrhizen torius. Habitus einer
unterschiedlichen Al- Mykorrhiza mit abziehen-
ters (Umrisse). den Hyphen und Rhizomor-

phen. Hellbrauner Mantel
durch dunkle Hyphen
schwarz geadert.
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Beschreibung Pisolithus tinctorius

ANATOMIE

Abziehende Hyphen
{Abb. 73) .
Farblos bis plasma-
tisch braun, 2,5 - o
5 um dick; Einzel-
zellen 30 - 150 um
lang; alle Septen
mit Schnallen;

Zellwand dinn,

farblos bis braun, ::EZ::T
glatt oder mit kri-

stallinen Auflage-

rungen; Anastomosen

einfach;

\\ Abb. 73: Pisolithus tinctorius. Abziehende
Hyphen. (Ohne Auflagerungen dargestellt).

0 10 20pm

Abb. 74: Pisolithus tinctorius. Rhizomorphen in Aufsicht (links) und im
optischen Schnitt (rechts). A. Verzweigung. B. Hyphen mit blasig auf-
getriebenen Zellelementen. (* Ohne Zellwandauflagerungen gezeichnet).
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Pisolithus tinctorius Beschreibung

Rhizomorphen (Abb. 74)

70

Bindel eng verflochtener Hyphen mit 40 - 60 pm Durchmesser;
Einzelhyphen farblos bis plasmatisch braun; 4 - 6 um dick;
teils aufgeblasene Zellelemente mit bis zu 15 pm Durchmesser
(Abb. 74 B) ; Septen mit Schnallen; an der Ausrichtung der
Schnallen 1ldBt sich die gegenliufige Richtung der Hyphen
erkennen (vergl. Agerer 1988); Zellwand farblos bis gelbbraun,
bis 1 pm dick, meist mit kristallinen Auflagerungen;

Der Bildungsmodus der Rhizomorphen und ihrer Verzweigungen
entspricht den von Agerer (1988) fiir Paxillus involutus
dargestellten Verhdltnissen.

e i{%

Abb. 75: Pisolithus tincto-
rius. Mantelaufsicht in 4 Ebe-
nen. a: Manteloberfliche. b:
dufere  Mantelschicht. b':
abweichende  Schnallenbildun-
gen. c¢: tieferliegende Man-
telschicht. d: Mantelinnen-
flache. (Darstellung  ohne
Zellwandauflagerungen).




Beschreibung Pisolithus tinctorius

Mantel (Abb. 75)

Hyphen teils mit abweichenden Schnallenbildungen
{(Abb. 75 b');

Mantelaufsicht (Abb. 75 a)
Auf Manteloberflache Schleier abziehender Hyphen mit teils
braunem, granuldren Inhalt, teils mit kristallinen Auflage-

| rungen;
darunter {(Abb. 75 b) dicht plectenchymatische Schicht
dinnwandiger, teils mehrfach verzweigter und netzig ver-
| wachsener Hyphen; teils mit kristallinen Auflagerungen;

Septen mit Schnallen; Zelldurchmesser 3 - 6 um;

Tieferliegende Schichten (Abb. 75 c)
Plectenchymatisch mit teils parallelen Hyphen von 3 - B um
Durchmesser; Hyphen meist mit Schnallen, selten mit einfach
erscheinenden Septen;

Mantelinnenflidche (Abb. 75 d)
Teils plectenchymatische, 3 - 4 pm breite, gestreckte Zel-
len, teils palmettiartige Strukturen; stellenweise klein-
zellig, mit rundlichen 2 - 5 um breiten 2Zellen; Septen
meist einfach erscheinend, teils Schnallen;

Langsschnitt (Abb. 107 As)

Mantel dicht plectenchymatisch, 30 - 40 pm dick; Zellen 2 -
6 (7} pm dick; Zellen farblos bis leicht plasmatisch hell-
braun; Zellwand farblos bis schwach braunlich, dinn; stel-
lenweise Gruppen dickwandigerer Hyphen mit brauner Zell-
wand; abziehende Hyphen und duperste Mantellagen mit teils
plasmatisch braunen bis dunkelbraunen Zellen oder Zellen
mit braunem granuldrem Inhalt;

Hartigsches Netz (Abb. 107 As)
meist bis Endodermis reichend; um Tanninzellen 1 - 4 Lagen 2 -
© um dicker Zellen; um Rindenzellen 1 - 2 (3) Lagen 2 - & um
dicker Zellen; Lobenbreite der Palmetti 1 - 5 um;

Untersuchter Beleg

| Deutschland, Bayern, Gesellschaft fir Strahlen- und Umwelt-
forschung Minchen, Expositionskammern, Versuch 16A, in Herb.
M. Weiss. Mykorrhiza (Synthese).

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von Pisolithus tinctorius wurde
| unsteril mit Fichtens&mlingen in Petrischalen (vergl. Abb. 4 }
| und verrottetem Holz (Substrat 2) oder einem Torf-Perlite (10 :
1 1} Gemisch als Substrat durchgefihrt. Als Inckulum diente Myzel
| aus Flissigkultur. Nach einem Monat konnten in allen angesetzten
Syntheseversuchen Mykorrhizen gefunden werden.
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Pisolithus tinctorius Beschreibung

Verwendete Rultur

Stamm 293 aus der Kulturensammlung von Herrn R. RSmmelt.

Kulturbeschreibung

Braune Kolonien mit reichlichem wattigen Luftmyzel; in
dlteren Stadien von dunkelbraunen bis schwarzen Rhizomor-
phen durchzogen;

Luftmyzel (Abb. 76, Abb. 77)
Entsprechend Substratmyzel aber Hyphen dunkler, dickwandi-
ger und mit grodberen, braunen, kristallinen Auflagerungen:
Zellwand gelbbraun, Hyphen farblos bis plasmatisch braun
oder mit braunenm granularen Inhalt; teils abweichende
Schnallenbildungen (Abb. 77) sowie mehrfache Schnallenbil-
dung am Ende von Hyphenzellen: Hyphen teils dicht Zu
Rhizomorphen gebiindelt;

Substratmyzel (Abb. 76)
Dinnwandig, Hyphen teils ungleich dick, Durchmesser 2.5 - ¢
(8) um, Zellange 50 - 130 mm;  teils blasig aufgetriebene
Hyphenabschnitte mit bis zu 10 um Durchmesser; diese oft am
Zellende vor der Schnalle; Zellwinde meist mit kristallinen
Auflagerungen; Hyphen farblos bis leicht plasmatisch braun:
im Substrat feinkristalline braune Kristallgruppen:

Abb. 77: Pisolithus
tinctorius. Abwei-
chende Schnallenbil-
dungen (Luftmyzel).
fOhne  Zellwandauf-
Abb. 76: Pisolithus tinctorius. Schnitt durch lagerungen darge-
eine Kultur von Pisolithus tinctorius auf MMN stellt}.

- Agar mit Luftmyzel (mit Jjunger Rhizomorphe)

und Substratmyzel in Agar (Rasterung).

(* Ohne Zellvandauflagerungen dargestellt).
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Beschreibung Pisolithus tinctorius

Die Mvkorrhiza von Pisolithus tinctorius in der Literatur

Die wenigen bei Rose et al. (1981) gemachten Angaben {iber Farbung
und Aufbau des Mantels der Mykorrhiza von Pisolithus tinctorius
an Eucalyptus nova-anglica stimmen mit den hier gemachten
Beobachtungen {iberein.

Reiter (1988) beschreibt eine Synthese von Pisolithus tincto-
rius mit Picea abies in einem aseptischen System (Rottke et al.
1987). Sie findet abweichend von den oben dargestellten Charakte-—
ristika einen dickeren Mantel (40 - 50 um), ein mehrlagiges
Hartigsches Netz sowie intrazellulare Infektionen in den Rinden-
zellen und teilweise auch im Zentralzylinder. Reiter (l.c.} fihrt
die genannten Unterschiede auf das, abweichend zu Kottke et al.
{1.c.) erhdhte Kohlenhydratangebot in dem fir die Synthese
verwendeten System zurick (vergl. auch Duddridge & Read 1984 c).

Metzler & Oberwinkler (1987) beschreiben eine Synthese von
Pisolithus tinctorius an Pinus sylvestris auf einem kohlenhy-
drathaltigen Medium. Sie finden ebenfalls eine, vermutlich auf
das hohe Kohlenhydratangebot zurickzufihrende, grofere Dicke des
Mantels von 20 - 100 pm sowie aufgeblasene Hyphen im Mantel von
bis zu 15 um Durchmesser.
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Thelephora terrestris Beschreibung

THELEPHORA TERRESTRIS

Pers. ex Fr.

Erste ausfihrliche Beschreibung dieser Ektomykorrhiza: Agerer &
Weiss (1988).

Beschreibung (Synthese)

Die Synthese der Mykorrhiza von Thelephora terrestris an Fichte
wurde in Petrischalen (vergl. Abb. 4 ) und Torf (Substrat 1) oder
verrottetem Holz (Substrat 2) als Substrat durchgefihrt.

MORPHOLOGIE (Abb. 78, Abb. 79)

Mykorrhizasystem bis 13 mm lang, monopodial, pinnat bis
Pyramidal verzweigt; Achsen meist gerade, teils leicht gebo-
gen, 0,3 - 0,7 mm dick; Seitenenden bis 2 mm lang und 0,3 -
0,45 mm dick; Oberfliche junger Partien meist langstachelig,
selten glatt; A&ltere Teile zunehmend glatt mit teils fein
netziger Oberfliche: Farbe weip, altere Bereiche beige; teils
zahlreiche, von der Mykorrhiza abziehende, teils lang stache-
lige Rhizomorphen; Rhizomorphen teils vernetzt, jung weip,
spater braun bis dunkelbraun;

a 05 10mm
Abb. 78: Thelephora Abb. 79: Thelephora
terrestris. Mykorrhizen terrestris. Habitus eiper
unterschiedlichen Mykorrhiza mit abziehen-
Alters (Umrisse). den Rhizomorphen.
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Beschreibung Thelephora terrestris

ANATOMIE

Abziehende Hyphen
(Abb. 80)
Durchmesser 3 - 7
um; mit Schnallen

und teils mit ein-
fachen Septen; Zell-
wand meist glatt,
teils mit unregel-
médfigen Auflagerun-
gen, farblos bis
braun und bis 1 um
dick; selten dinn-
wandige intrahyphale
Hyphen;

Rhizomorphen (Abb. 81)
Bis 120 um im Durch-
messer; Hyphen 3 - 5
pm dick, mit Schnal-
len und einfachen,
dinnen Septen;
aupere Hyphen teils
dickwandig (bis 1

(1,5) um) und dinner Abb. 80: Thelephora terrestris. Abziehende
(bis 4 um); Zell- Hyphen. (* Obne Zellwandauflagerungen dar-
widnde farblos bis gestellt).

braun;

Mantel (Abb. 83)

Cystiden (Abb. 82)
Oberflache mit 40 - 150 um langen 2,5 - 3,5 um dicken
Cystiden; teils mit zahlreichen einfachen, diinnen Septen;
Cystiden an Basis mit Schnalle; Zellwand vor basaler
Schnalle dinn (Mantelhyphe), nach Schnalle bis 1 um dick;

Mantelaufsicht (Abb. 83 a, b)
Unter lockerer plectenchymatischer Schicht mehrfach ver-
zweigte, dicht netzig verwachsene Hyphen; Zelldurchmesser 3
- 4 (5) um; Zellwand dunn, glatt;

Tieferliegende Schichten (Abb. 83 c)
Plectenchymatische Schicht unregelmdfig gebuchteter, gewun-—
dener Hyphen:; Zelldurchmesser 3 - 7 (10) pm;

Mantelinnenflache {Abb. 83 d, e)
Plectenchymatische Schicht 2 - 5 um breiter, teils paralle-
ler Hyphen; darunter Ubergang zu palmettidhnlicher Struk-
tur;

Langsschnitt (Abb. 111 Bs)
Mantel 30 - 40 um dick; keine Schichtung erkennbar,
plectenchymatisch; Zelldurchmesser 2 - 7 (8) um; auf
Oberflache dickwandige Cystiden;

Hartigsches Netz (Abb 111 As, Bs)
Bis Endodermis reichend; um Tanninzellen 1 - 3 lagig, Zellen 2
- 8 um dick; um Rindenzellen eine Lage 2 - 4 um dicker Zellen;
Loben der Palmetti 1 - 4 um breit;
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Thelephora terrestris Beschreibung
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Abb. 81: Thelephora terrestris. Rhizomorphen in Auf-
sicht (links) und im optischen Schnitt (rechts).




Beschreibung . Thelephora terrestris

T e

— .
1 10 20m
] ] T __::::::::::::D

e

Abb. 82: Thelephora terrestris. Cystiden von Manteloberfldche.

Abb. 83: Thelephora ter- T\{1:§h

restris. Mantelaufsicht 4;%7" ]
in 5 Ebenen. a: Mantel-

aufsicht mit Cystiden. b:
dufere Mantelschicht. c: b :i
tieferliegende Mantel- m
schicht. d: innere Man-
telschicht. d': abwei- /”\6}{7/,, (
chende  Schnallenbildun-
gen. c: Mantelinnen-
fliche. (Pfeil gibt Rich-
tung der Kurzelspitze
an).

10 20um
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Thelephora terrestris

Untersuchte Belege

1 Deutschland, Bayern, Landkreis
Aichach, zwischen Odelzhausen und
Mering, im Héglwald, unter Picea

abies, 23. 6. 1987, leg. M. Weiss, in
Herb. M. Weiss 127. Fruchtkdérper und
Mykorrhiza (Freiland und Synthese).

2 Deutschland, Bayern, Landkreis
Aichach, zwischen Odelzhausen und
Mering, im Héglwald, unter Picea

abies, 3. 8. 1987, leg. M. Weiss, in
Herb. M. Weiss 128. Fruchtkdrper und
Mykorrhiza (Freiland und Synthese).

3 Deutschland, Bayern, Staatliche
Samenklenge und Pflanzgarten 8229
Laufen, wunter 4jdhrigen Fichten, 24.
9. 1987, 1leg. M. Weiss, in Herb. M.
Weiss 139. Fruchtkdérper und Mykor-
rhiza (Freiland und Synthese).

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von Thele-
phora terrestris wurde unsteril mit
Fichtensdmlingen in Petrischalen und
Torf (Substrat 1) oder verrottetem Holz
(Substrat 2) als Substrat durchgefihrt.
Als Inokulum dienten Fruchtkdérperbruch-
sticke (Belege 1 - 3). Nach 13 Tagen
konnten aus diesen auswachsende Hyphen
beobachtet werden und nach einem Monat
wurden erste Mykorrhizen gefunden.

Die Mykorrhiza von Thelephora terrestris

in der Literatur

Eine ausfihrliche Beschreibung der My-
korrhiza von Thelephora terrestris an
Picea abies aus einem natiirlichen Wald-
bestand geben Agerer & Weiss (1988). Die
dort beschriebene Mykorrhiza stimmt in
allen wesentlichen Details mit den hier
gemachten Beobachtungen {berein. Auftre-
tende Unterschiede werden ausfihrlich
bei Agerer & Weiss (1988) diskutiert.

Sie 1liegen vermutlich in den Bedingungen der

Beschreibung

Abb. 84: Thelephora
terrestris. Frucht-
kérper.

Abb. 85: Thelephora
terrestris. Habitus
von Mykorrhizen
{(Freiland).

Kultur sowie 1in

unterschiedlichen Praparationstechniken begriindet.
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Synthese Amanita muscaria

AMANITA MUSCARIA

(L. ex Fr.) Hooker

Synthese der Mykorrhiza

Die aus einem Fruchtkérper von Amanita muscaria {Abb. 86)
isolierte Kultur (auf MMN-Agar) wurde zur Gewinnung von In-
okulationsmatierial auf einem Torf-Perlite-Vermiculit (8 : 1 : 1)
Gemisch mit MMN-Medium kultiviert. Die
Synthese der Mykorrhiza erfolgte in
senkrecht gestellten Petrischalen
(vergl. Abb. 4 ) mit einem sterili-
sierten Torf-Laub (1 : 1) Gemisch als
Substrat. Als Pflanzen wurden etwa
zwel Monate alte, steril angezogene
Fichtensamlinge verwendet. Nach Inoku-
lation mit Myzel aus der Rultur {(s.o.)
konnten nach 16 Tagen erste Mykorrhi-
zen beobachtet werden. Nach weiteren
12 Tagen zeigten 45% der Pflanzen
erste Mykorrhizen. In allen Platten
traten nach 10 bis 20 Tagen Fremdin-
fektionen auf, welche jedoch keinen
erkennbaren Einflup auf den Erfolg der
Mykorrhizierung hatten.

Eine weitere Bearbeitung dieses Pilzes

war nicht mdéglich, da die Synthesen Abb. 86: Amapita mus-
durch den Ausfall eines Klimaschranks caria. Fruchtkérper.
verloren gingen.

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern, Landkreis Miinchen, Forstenrieder Park,
unter Picea abies, 28.8.84, leg. M. Weiss, in Herb. M. Weiss
BO.

Die Mykorrhiza von Amanita muscaria in der Literatur

Uhl (1988) gibt eine ausfdhrliche Beschreibung sowie eine Dis-
kussion der Literatur fir die Mykorrhiza von Amanita muscaria an
Pinus sylvestris.

Kottke & Oberwinkler (1986) synthetisierten die Mykorrhiza von
Amanita muscaria an Picea abies und beobachteten gut entwickelte
Mykorrhizen nach 4 Monaten. Die Autoren finden zwischen in
Synthese gebildeten und im Freiland gefundenen Mykorrhizen eine
weitgehende Ubereinstimmung.
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Xerocomus badius Synthese

XEROCOMUS BADIUS

(Fr.}) Kihn. ex Gilb.

Die wesentlichen morpheologischen Charakteristika der Mykorrhiza
von Xerocomus badius an Picea abies aus einem natiirlichen
Waldbestand sind in Abb. 2 (auf Seite 4) dargestellt.

Synthese der Mykorrhiza

Die Synthese der Mykorrhiza von
Xerocomus badius wurde unsteril mit
Fichtensémlingen in Petrischalen
und einem Torf-Perlite (10 : 1)
Gemisch als Substrat durchgefiihrt.
Als Inokulum wurden mit diesem Pilz
mykorrhizierte Wurzeln von Picea
abies verwendet. 10 Tage nach
Zugabe des Inokulums wurde aus die-
sem auswachsendes wattiges Myzel
beobachtet und nach insgesamt 25
Tagen konnten erste Mykorrhizen
gefunden werden. Der Erfolg der
Infektion war dabei mit etwa 20%
aller angesetzten Syntheseversuche
relativ gering.

Eine weitere Bearbeitung dieses .

Pilzes war nicht méglich, da die Abb. 87: Xerocomus
Synthesen durch den Ausfall eines
Klimaschranks verloren gingen.

badius. Fruchtkérper.

Untersuchter Beleg

Deutschland, Bayern, Landkreis Freising, Kranzberger Forst,
Fichtenbestand, 8. 11. 1987, leg. M. Weiss, in Herb. M. Weiss
162. Fruchtkdrper und Mykorrhiza {Freiland und Synthese}.

Die Mykorrhiza von Xerocomus badius in der Literatur

Eine ausfihrliche Beschreibung der Mykorrhiza wvon Xerocomus
badius an Picea abies aus einen natiirlichen Waldbestand sowie
eine Diskussion der Literatur gibt Gronbach (1988).
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Ontogenie Amphinema byssoides

TEIL II: ONTOGENIE AUSGEWAHILTER ARTEN

Von den in Teil I beschriebenen Ektomykorrhizaarten war die
Untersuchung der Ontogenie nur an einem Teil der in Synthese
gebildeten Ektomykorrhizen méglich. Fir Laccaria amethystina und
Lactarius mitissimus konnte die Ontogenie nicht untersucht wer-
den, da bei beiden Arten jungere Entwicklungsstadien fehlten.

AMPHINEMA BYSSOIDES

Die Entwicklung der Mykorrhizen von Amphinema byssoides begann in
den hier untersuchten Synthesen mit einem lockeren Hyphengeflecht
um die Wurzelspitze und einer leichten Verdickung des infizierten
subapikalen Bereichs der Kurzwurzel (Abb. 88). Die der Wurzel
aufliegenden Hyphen zeigten Schnallen und waren glattwandig.

Abb. 88: Amphinema
byssoides. Initialsta-
dium einer Mykorrhiza-
bildung. Lockeres Hy-
phengespinst um Kurz-
vurzelspitze. Infi-
zierter Bereich der
Kurzwurzel leicht ver-
dickt. Hyphengespinst
und Wurzelspitze farb-
los. Den Rindenzellen
aufliegende Hyphen mit
Schnallen (Aa). Rinde
ohne Hartigsches Netz
(As). In Rinde eine
metacutinisierte

Schicht, diese mit
Einschnirung der Kurz-
vurzel verbunden.

In nachfolgenden Stadien (abb. 89, 90) drang das Hartigsche
Netz in die Rinde ein, verbunden mit einer deutlichen Verdickung
der FKurzwurzel im infizierten Bereich sowie einer Braunfarbung
der Wurzelrinde. Diese Verfarbung ist vermutlich auf Tannineinla-

l gerungen in den Rindenzellen zuriickzufithren. Es bildete sich ein
zunehmend dichterer und dann hellgelber, plectenchymatischer Man-
tel. Die Hyphen des Mantels waren dabei glattwandig und hatten
einfache Septen. Um den Mantel bildete sich eine wattige Hille
gekrauselter Hyphen.
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Amphinema byssoides Ontogenie

In mehreren MeBreihen konnte mit verrottetem Holz als Substrat
(Substrat 2) fiir mykorrhizierte Kurzwurzeln eine maximale Wach-
stumsgeschwindigkeit von 50 um/Tag festgestellt werden.

Abb. 89: Amphinema bys-
soides. Junge Mykorrhiza
mit volligem Hyphen-
schleier um Wurzelspitze.
Spitze weif, in basaler
Partie braune Firbung der
Nurzeirinde durchschim-
mernd. Von Pilz infizier-
ter Bereich der Kurzwur-
zel {besonders an
Spitze) verdickt.

Nantel locker plectenchy-
matisch, stellenweise bis
20 pm dick. Tiefere Man-
tellagen (Bb) mit ein-
fach erscheinenden Sep-
ten. Hartigsches Netz in
subapikalem Teil bis zur
Endodermis vorgedrungen,
verbunden mit einer
Braunfirbung der betrof-
fenen Wurzelpartie.
Mykorrhiza mit zahlrei-
chen metacutinisierten
Schichten, diese mit
Einschnirung der Nykor-
rhiza verbunden.

82




Ontogenie Amphinema byssoides

Abb. 90: Amphinema byssoides. Mykorrhiza mit dicht vattigem Hyphen-
schleier. Spitze weip, in basalenm rej]l braune Férbung der Rinde
durchschimmernd. Infizierter Bereich der Kurzwurzel gegeniber nicht
infiziertem verdickt.

Mantel mit typischem Aufbau (vergl. Beschreibung), locker plectenchyma-
tisch, stellenweise bis 20 pm dick (Bs) . Tiefere Mantellagen mit
einfach erscheinenden Septen (Ab, Bb, ¢b) . Hartigsches Netz in
subapikalem Teil bis zur Endodermis vorgedrungen (Bs) , verbunden mit
einer Braunfarbung der betroffenen Furzelpartie.
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Cenococcum geophilum Ontogenie

CENOCOCCUM GEOPHILUM

Die Entwicklung der Mykorrhiza von Cenococcum geophilum begann in
den hier untersuchten Synthesen mit einem Netz schwarzer Hyphen
um den subapikalen Bereich einer Rurzwurzel {Abb. 91). Dabei
waren direkt den Rindenzellen aufliegende oder zwischen diese
eingedrungene Hyphen glattwandig (Abb. 91 Ab}, im Gegensatz zu
den warzigen Hyphen des Substratmyzels (Abb. 91 Aa).

In spdteren Stadien (Abb. 92, Abb 93) war auch die Spitze der
Rurzwurzel von einem zunehmend dichteren Hyphengeflecht umgeben,
und die infizierten Teile der Wurzel waren leicht verdickt. 1Im
subapikalen Bereich Zeigten die inneren Teile des plectenchyma-
tischen Mantels stellenweise eine kleinzellige palmettiartige
Struktur (Abb. 92 Be, 93 Cc).

Abb. 91 Cenococcun
geophilum. Initialstadium
einer Mykorrhizabildung.
Kurzwurzel subapikal von
schwarzem Hyphennetz um-
sponnen. Oberfléchlich in
Rinde eindringende Hyphen
mit glatten, braunen bis
farblosen Winden (Ab).

e ]
0 10 20pm

Abb. 92: C(enococcum geophilum. Junges
Entwicklungsstadium einer Mykorrhiza.
Spitze der Kurzwurzel von dichten
plectenchymatischen Mantel eingehdllt
und leicht verdickt. Unter abziehenden
Hyphen (Ba) glattwandige Hyphen (Bb)
mit dunkelbraunen Zellwinden. Darunter
(Bc) stellenweise Ubergang zu pal-
mettiartigen Strukturen mit hyalinen,
dinnwandigen Zellen.
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Ontogenie Cenococcum geophilum
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Abb. 93: Cenococcum geophilum. Junges Eptwicklungsstadium einer
Mykorrhiza. Mykorrhizaspitze mit zahlreichen abziehenden Hyphen und
schwarzem Mantel, gegeniber nicht infiziertem Teil der Kurzwurzel
leicht verdickt. Aufbau des Mantels entsprechend Abb. 92.

In 4&Alteren Stadien war die Mykorrhiza von zahlreichen schwarzen
abziehenden Hyphen umgeben (Abb. 94) . Diese waren in der Regel
warzig und beim Obergang in den Mantel glattwandig (vergl. Abb.
93 Ba ). Die vom Pilz infizierten Teile der Kurzwurzel waren
gegeniiber den nicht infizierten Partien deutlich verdickt. Der
Mantel =zeigte den fiir Cenococcum geophilum typischen Aufbau
(vergl. Beschreibung). Im apikalen Bereich (Abb. 94 E) waren die
Zellwinde der im typischen Sternmuster orientierten Hyphen noch
nicht verschmolzen. Die Verschmelzung der Zellwande und der
Ubergang zu teils pseudoparenchymatischen Strukturen konnte in
dlteren, subapikalen Bereichen des Mantels becbachtet werden
(Abb. 94 C, D). Im basalen Bereich der Mykorrhiza war der Mantel
zunehmend plectenchymatisch und ohne sternfdérmige Anordnung der
Hyphen. Die Zellwidnde waren zunehmend diinner und weniger intensiv
pigmentiert (Abb. 94 A, B}.
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Abb. 94: Cenococcum geophilum. Schwarze
Mykorrhiza mit dichtem Schleier abzie-
hender Hyphen. Vom Pilz infizierter Be-
reich gegeniber nicht infizierten Teilen
der Kurzwurzel verdickt.

Im apikalen Bereich (E) Mantel plect-
enchymatisch, mit deutlichem Stern-
muster. In dlteren Teilen (D, C) zuneh-
mende Vervwachsung der Hyphenzellwinde
des Mantels. Im basalen Teil der Mykor~
rhiza (B, A) langsamer Ubergang zu
Plectenchym und Hyphen nicht in Stern-
mustern geordnet, Zellwinde braun bis
hyalin.



Ontogenie Fagirhiza rosea

FAGIRHIZA ROSEA

In den hier untersuchten Synthesen begann die Entwicklung der
Mykorrhiza von Fagirhiza rosea (Abb. 95) mit einem fast weifen
Hyphenschleier um die sich leicht verdickende Wurzelspitze. Das
Eindringen des Hartigschen Netzes in die Rinde war dabei mit
einer Braunfarbung der betroffenen Rindenpartien verbunden. Diese
Verfiarbung der Rinde war vermutlich durch Einlagerung von
Tanninen in duferen Rindenzellen {"Tanninzellen") verursacht.

Es folgte (Abb. 96) der Aufbau eines zunehmend dichteren und
dickeren plectenchymatischen Mantels. In dlteren Partien begann
eine zunehmende hellrosa Verfarbung des Mantels wéhrend die
wachsende Spitze der Wurzel eine weife Farbung behielt.

Abb. 95: Fagirhiza rosea.
Initialstadium einer Mykor-
rhizabildung. Kurzwurzel-
spitze leicht verdickt, von
lockerem Hyphengespinst
unhiillt. Mantel teils locker
plectenchymatisch, teils
fehlend. Hartigsches Netz im
basalen Teil stellenveise
bis Endodermis eingedrungen
(As}, betroffene Wurzelpar-
tien braun verfdrbt. In
Rinde zahlreiche metacutini-
sierte Schichten, diese ver-
bunden mit einer Elnschni-
rung der Kurzwurzel.
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Abb. 96: Fagirhiza rosea.
Junge Mykorrhiza mit weifer
Spitze. Basale Partie hell-
rosa mit durchschimmernder
brauner Rinde. Um Mykorrhiza
dichtes Hyphengespinst und
erste abziehende Rhizo-
morphe. Von Pilz infizierter
Bereich verdickt.

Mantel dicht plectenchyma-
tisch, stellenweise bis 20
pm dick (As}) . Hartigsches
Netz Iin subapikalem Bereich
bis Endodermis vorgedrungen
fAs). Rinde mit metacutini-
sierten Schichten, diese mit
Einschnirung der Wurzel ver-
bunden.

Erst in 4&lteren Stadien (Abb. 97) konnten die fiir Fagirhiza
rosea typische kreisférmige Anordnung der Hyphen (Abb 36 b)
beobachtet werden. Auch bildeten sich Jjetzt Rhizomorphen und der
in diesem Stadium bis zu 30 um dicke Mantel war bis zur Spitze
hin deutlich rosa bis (fleckig) hellrot.

Alte Stadien (hier nicht dargestellt) waren zunehmend rotflek-
kig und der Mantel stellenweise ohne Lufteinschlup zwischen den
Hyphen, so dap die darunterliegende braune Rinde sichtbar wurde.

In einer MePBreihe konnte mit verrottetem Holz als Substrat

(Substrat 2) fiir eine mykorrhizierte Rurzwurzel eine maximale
Wachstumsgeschwindigkeit von 24 um/Tag festgestellt werden.
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Fagirhiza rosea

Abb. 97: Fagirhiza
rosea. &Spitze einer My-
korrhiza mit glattenm
faserigen Mantel. Netzig
wvirkende Oberfléche wird
durch kreisfdérmige Anord-
nung der Hyphen in dufe-
ren Mantellagen bedingt
(Abb. 36 b). Firbung bis
zur Spitze hin rosa bis
leicht rotfleckig. Abzie-
hende Elemente vorwiegend
als Rhizomorphen.

Maptel mit typischem Auf-
bau (vergl. Beschrei-
bung), dicht plectenchy-
matisch, stellenweise bis
30 pm dick (As, Bs).
Teils dickwandige Hyphen
bis in tiefere Lagen
{(Bs). Hartigsches Netz in
subapikalem Bereich bis
Endodermis vorgedrungen
(As) .
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Laccaria bicolor Ontogenie

LACCARTA BICOLOR

Die im folgenden dargestellte Entwicklung der Mykorrhiza von
Laccaria bicolor an Picea abies wurde vom Zeitpunkt der Inokula-
tion an in teils nur 20 Tagen durchlaufen, wobei die Mykorrhiza
eine maximale Wachstumsrate von etwa 200 um/Tag erreichte. Als
Substrat war ein Torf-Perlite (10 : 1) Gemisch verwendet worden.

Die Entwicklung der Mykorrhiza begann in den hier untersuchten
Synthesen mit einem Hyphengespinst mit leicht vioclettem Schimmer
um den subapikalen Bereich der Wurzelspitze (Abb. 98). Die
Infektion durch den Pilz war dabei besonders in spateren Stadien
mit einer zunehmenden Verdickung der betroffenen Partien der
Kurzwurzel verbunden.

Abb. 98: Laccaria bicolor. Initialsta-
dium einer Mykorrhizabildung. Lockeres
Hyphengespinst mit leichtem violetten
Schipmer um den subapikalen Bereich
einer Kurzwurzel, verbunden mit einer
schvachen Verdickung der betroffenen
Kurzelpartie. Mantel locker plect-
enchymatisch, stellenweise bis 20 unm
dick. Hyphen meist mit einfachen Sep-
ten.

90




Ontogenie Laccaria bicolor

In folgenden Stadien (Abdb. 99) drang das Hartigsche Netz in die
Rinde ein, verbunden mit einer Braunfirbung der betroffenen
Wurzelpartien. Gleichzeitig wurde der Mantel dicker und das
Plectenchym dichter. Die Farbung des Mantels war in diesem
Stadium noch weitgehend weif (leichter violetter Schimmer).

Abb. 99: Laccaria bicolor. Beginnende
Bildung einer Mykorrhiza. Locker
plectenchymatischer Mantel um den
subapikalen Bereich einer Kurzwurzel.
Nurzelspitze farblos, hyalin. MNantel
veiff mit violettem Schimmer, in basa-
lem Teil braune Firbung der Rinde
durchschimmernd. Hartigsches Netz in
&lteren Teilen bis zur Endodermis vor-
gedrungen, verbunden mit einer Braun-
firbung der betroffenen Rindenpartien.
In Rinde metacutinisierte Schichten.
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Laccaria bicolor Ontogenie

Spatere Stadien (Abb. 100) zeigten bereits eine deutliche
violettblaue Férbung der Spitze und eine beginnende Braunfarbung
der alteren Mantelpartien. Die Mykorrhiza war zu diesem Zeitpunkt
noch von einem lockeren Hyphengespinst umgeben und die Mantel-
oberflache noch deutlich faserig.

d Abb. 100: Laccaria bicolor. Junges

Stadium einer Mykorrhiza mit zahlrei-
chen vom Mantel abziehenden Hyphen.
Spitze deutlich violettblau, 1in basa-
lem Teil braune Firbung der Rinde
durchschimmernd. Mantel deutlich fase-
rig. Kurzwurzel im Bereich des Mantels
deutlich verdickt.
Mantel dicht plectenchymatisch, Hyphen
mit einfachen Septen, nur in &uBersten
Lagen teils mit Schnallen. Hartigsches
Netz in subapikalem Bereich bis Endo-
dermis vorgedrungen, verbunden mit
einer braunen Verfirbung der betroffe-
nen  Rindenteile. In Rinde eine
metacutinisierte Schicht.
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Ontogenie Laccaria bicolor

Das die Mykorrhiza umgebende Hyphengespinst verschwand in der
darauffeolgenden Entwicklung (Abb. 101), verbunden mit einer
Intensivierung der vioclettblauen Farbung der Mykorrhizaspitze.
Gleichzeitig wurde der Mantel zunehmend glatt, und es begannen
sich erste Rhizomorphen zu differenzieren.

In dlteren Stadien (hier nicht dargestellt) verfarbte sich die
Mykorrhiza bis zur hin Spitze zunehmend braun.

Abb. 101: Laccaria bicolor. Altere
Mykorrhiza mit glattem, schwach fase-
rigen Mantel. Fenige 1ins Substrat
abziehende Hyphen teils zu Rhizomor-
phen gebdndelt. Unmittelbare Spitze
blaf violett, subapikaler Bereich
hellbraun bis braun.

Mantel dicht plectenchymatisch, mit
typischem Aufbau (vergl. Beschrei-
bung). Hyphen mit einfachen Septen,
nur 1in duferster Lage (Aa) teils wmit
Schnallen. Hartigsches Netz im sub-
apiklen Bereich bis Endodermis vorge-
drungen, verbunden mit einer Braunfir-
bung der betroffenen Rindenpartien.
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Piceirhiza nigra Ontogenie

PICEIRHIZA NIGRA

In den hier untersuchten Synthesen begann die Entwicklung von
Piceirhiza nigra an Fichtenwurzeln mit einer Hille dunkelbrauner
Hyphen um die Wurzelspitze (Abb. 102). Die Infektion durch den
Pilz war hierbei mit einer Verdickung der betroffenen Partien der
Kurzwurzel verbunden. Die Septen waren meist einfach, teils
fanden sich Schnallen.

Die folgenden Stadien (Abb. 103) zeigten eine zunehmend
dunklere, braune Firbung sowie einen dichter werdenden Hyphenfilz
um die Wurzelspitze. Der Plectenchymatische Mantel wurde zuneh-
mend dicker und dichter und das Hartigsche Netz begann, 1langsam
in die Rinde vorzudringen (Abb 103 Bs). In diesem Stadium
zeigten sich im Mantel erste kugelige Strukturen (Abb. 103 Ba).

Im Endstadium der Entwicklung (Abb. 104) hatte sich ein
dicker pseudoparenchymatischer Mantel mit einer kérnig - warzigen
Oberflache gebildet. Der dichte Hyphenfilz um die Wurzel war bis
auf einzelne, ins Substrat abziehende Hyphen verschwunden. Der
Mantel zeigte den fir Piceirhiza nigra typischen Aufbau (vergl.
Beschreibung). Das Hartigsche Netz war im subapikalen Bereich bis
zur Endodermis vorgedrungen (Abb. 104 Bs).

Abb. 102: Piceirhiza nigra.
Initialstadium einer Mykorrhi-
zabildung. Farblose Spitze der
Kurzwurzel von blassem braunen
Plectenchym eingehdllt, leicht
verdickt. Subapikaler Bereich
ohne makroskopisch sichtbaren
Hyphenmantel, farblos. Rick-
virtige Teile der Kurzwurzel
braun. Mantel locker plecten-
chymatisch, Septen meist ein-
fach, teils Schnallen.
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Abb. 103: Piceirhiza nigra. Junges Stadium einer Mykorrhizaentwick-
lung. Kurzwurzel vop dichtem Filz brauner Hyphen eingehdllt, infi-
zierter Bereich leicht verdickt. Mantel dicht plectenchymatisch,
Septen meist einfach, teils Schnallen. In subapikalem Bereich (Bs)
beginnendes Eindringen des Hartigschen Netzes.

Abb. 104 (auf Seite 96): Piceirhiza nigra. Alteres Stadium. Schwarz-
braune Mykorrhiza mit =zahlreichen abziehenden Hyphen und kérnig-
varziger Manteloberfldche. Vom Pilz infizierte Bereiche gegeniber
nicht infizierten Partien deutlich verdickt. Mantel mit typischem
Aufbau (vergl. Beschreibung). Hartigsches Netz in subapikalem Bereich
bis zur Endodermis vorgedrungen. In der Rinde metacutinisierte Schich-
ten an Basis der Mykorrhiza und im Bereich der Seitenverzwelgung.

Piceirhiza nigra
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Ontogenie Pisolithus tinctorius

PISOLITHUS TINCTORIUS

Die Entwicklung der Mykorrhiza von Pisolithus tinctorius begann
in den hier untersuchten Synthesen mit einem lockeren Hyphen-
gespinst um die Wurzelspitze (Abb. 105). Verbunden mit der
Infektion durch den Pilz war eine vor allem in spateren Stadien
zunehmende Verdickung der betroffenen Partien der Rurzwurzel.

Abb. 105: Pisolithus tinc-
torius. Wurzelspitze von
lockerem hellbraunen Hy-
phengespinst umgeben. Infi-
zierter Bereich der Kurz-
vurzel leicht verdickt.
Hartigsches Netz  beginnt
oberfldchlich einzudringen.
In Rinde metacutinisierte
Schichten, verbunden nmit
Einschnirung der Kurzwur-
zel.

A
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Pisolithus tinotorius Ontogenie

In den folgenden Stadien (Abb. 106) begann das Hartigsche Netz
in die Rinde einzudringen und der Plectenchymatische Mantel wurde
dicker und dichter.

Mit zunehmendem Alter der Mykorrhiza (Abb. 107} zeigten sich
aufgrund des verstidrkten Auftretens dunkler, plasmatisch brauner
Hyphen auf dem Mantel, dunkelbraune bis schwarze Adern und
Flecken. Auch die abziehenden Hyphen und Rhizomorphen farbten
sich hierdurch zunehmend dunkler., Die Hyphen des Mantels waren
zunehmend netzig verwachsen (Abb. 107 Ba, Bb).

Abb. 106: Pisolithus tinc-
torius. Mykorrhiza  hell-
braun, mit faseriger Man-
teloberfléche. Infizierte
Partien der Kurzwurzel ver-
dickt.

Mantel dicht, teils bis
J0 pm dick (As). Hartig-
sches Netz in &lteren Par-
tien bis zur Endodermis
reichend (As). In der Rinde
an Basis der Mykorrhiza
eine metacutinisierte
0 - SC‘hiC’ht.
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Pisolithus tinctorius

Abb. 107: Pisolithus tinc-
torius. Mykorrhiza hell-
braun, mit schwarzen Adern
und dunkelbraunep Flecken.
Rhizomorphen meist schwarz
bis  dunkelgrau, selten
hellbraun. Von Pilz 1infi-
zierter Bereich der Kurz-
wvurzel verdickt.

Mantel mit typischem Aufbau
(vergl. Beschreibung). Har-
tigsches Netz im subapika-
len Bereich bis Endodermis
reichend. In Rinde metacu-
tinisierte Schichten.
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Pisolithus tinctorius Ontogenie

In mehreren Mefireihen (teils dargestellt in Abb. 108 ) erreichte
das Wachstum der Mykorrhiza einen maximalen Wert von 60 nm/Tag
fir die Hauptachse (Kurve F: 1. Tag bis 19. Tag) und von 30
Um/Tag fiir die Seitenenden (Kurve C: 34. Tag bis 44. Tag). 1Im
Vergleich zur Hauptachse stellten die Seitenenden ihr Wachstum
teils zu einem bereits fritheren Zeitpunkt ein (Kurve A, D). Als
Substrat war verrottetes Holz (Substrat 2) verwendet worden.

50 Toge

Abb. 108: Pisolithus tinctorius. Wachstum einer
Mykorrhiza. Hauptachsen: F (Rauten, untere Kurve
ohne Abbildung). Seitenenden: A - E (Dreieck,
Quadrat, Kreis, verkehrtes Dreieck, Rechteck). (Z2u
Vergleichszwecken wurde der gleiche Abbildungs-
mafstab wie in Abb. 105 bis Abb. 107 gewdhlt)}.
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Ontogenie Thelephora terrestris

THELEPHORA TERRESTRIS

In den verwendeten Synthesen begann die Entwicklung der Mykor-
rhiza wvon Thelephora terrestris mit einem lockeren farblosen
Hyphengespinst um den subapikalen Bereich einer Kurzwurzel (Abb.
109) . Mit dem Eindringen des Hartigschen Netzes farbten sich die
betroffenen Wurzelpartien zunehmend braun.

In spateren Stadien (Abb. 110) umhillte der dicker werdende
plectenchymatische Mantel auch die Wurzelspitze.

Schlieflich traten die ersten dickwandigen Cystiden auf {Abb.
111 Ba, Ca) , verbunden mit einer dicht stacheligen Oberflache
der Mykorrhiza. Die von einem deutlichen Mantel umgebenen Teile
der Kurzwurzel waren verdickt. In dlteren Partien legen sich die
Cystiden der Manteloberfldche an und die Mykorrhiza erscheint
zunehmend glatt. Erst in diesen alteren Partien farbt sich die
zuvor stets weiBe Mykorrhiza langsam braun.

-‘m

Abb. 109: Thelephora terrestris. Kurzwurzel mit farblosem Hyphengespinst um
subapikalen Bereich. Hartigsches Netz oberfldchlich in Rinde eingedrungen (Bs,
As). Davon betroffene Wurzelpartien braun verfirbt. Mantel locker, plectenchy-
matisch. Wurzelhaare teils von Hyphen umsponnen (As). In Rinde metacutini-
sierte Schichten, diese mit Einschnirung der Kurzwurzel verbunden.
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Thelephora terrestris Ontogenie

In einer Mefreihe konnte eine maximale Wachstumsrate der Mykor-
rhiza von 64 Hm/Tag festgestellt werden wobei die wuntersuchte
Mykorrhiza ihr Wachstum gegen Ende der Mefreihe einstellte. Als
Substrat war verrottetes Holz (Substrat 2) verwendet worden.

I—A
0 10 Wum

Abb. 110: Thelephora terrestris. Kurzwurzel mit lockerem, die Nurzelspitze
einschliefenden Hyphenmantel. Hartigsches Netz bis nahe der Endodermis vorge-
dungen (Bs). Dpavon betroffene Nurzelpartien braun verfdrbt. Teilweise Wurzel-
haare von Hyphen umsponnern.

Abb. 111 (auf Seite 103) - Thelephora terrestris. Mykorrhiza an der Spitze
velif, durch Cystiden dicht langstachelig. Im basalen Teil zunehmend hellbraun
und durch sich dem Mantel anlegende Cystiden locker stachelig bis faserig
glatt. Vop deutlichem Mantel umgebene Teile der Kurzwurzel verdickt. Mantel
mit typischen Aufbau (vergl. Beschreibung), dicht Plectenchymatisch. Ober-
fliche mit dickwandigen Cystiden (Ba, ca), tiefere Lagen mit netzig verwachse-
nen Hyphen (cc, cd, Ce). Hartigsches Netz bis zur Endodermis reichend (Bs,
Cs). Wurzelpartien im Bereich des Hartigschen Netzes braun. In Rinde eine
metacutinisierte Schicht, verbunden mit Einschniirung der Mykorrhiza.
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Langzeitversuch Belastungsexperimente

TEIL III: BELASTUNGSEXPERIMENTE

1. LANGZEITVERSUCH
BELASTUNGSEXPERIMENT MIT VIERJAHRIGEN FICHTENSTECKLINGEN

Im Rahmen eines, eine gesamte Vegetationsperiode umfassenden
interdisziplindren Forschungsprojekts, sollten die Reaktionen von
Fichtenstecklingen mehrerer Klone auf die Belastung mit Ozon und
saurem Nebel untersucht werden. Eine ausfiihrliche Beschreibung
des Versuchsaufbaus sowie der eingesetzten Expositionskammern
geben Payer et al. (in prep.).

An dieser Stelle sollen nur die fir die vorliegenden Untersu-
chungen wichtigen Daten wiedergegeben werden.

Pflanzenmaterial und Boden

Fir die Versuche wurden 5 verschiedene Klone aus der Staatlichen
Samenklenge und Pflanzgarten Laufen eingesetzt. Diese waren ein
Jahr vor Beginn des Experiments im Alter von 3 Jahren (1985) aus
dem néhrstoffreichen Boden der Baumschule in 2 1 Vlies Container
mit zwei Bdden aus natiirlichen Waldbestdnden verpflanzt worden.

Boden A: A und C Horizont (bis 20cm Tiefe) einer Rendzina
aus Hauptdolomit aus den Bayerischen Kalkalpen.

Boden B: Bv-Horizont (10 - 40cm) einer sauren Braunerde aus
Granit aus dem Bayerischen Wald.

Expositionskammern, Klimaverlauf und Schadgasbelastung

Das Experiment erstreckte sich von Juli 1986 bis September 1987
iber mehr als eine gesamte Vegetationsperiode. Soweit dies
méglich war, orientierte sich das Klima (Temperatur, Licht,
Luftfeuchte} in den Kammern an den Daten der Station Grofer
Falkenstein (Bayerischer Wald, 1312 mNN) der Jahre 1960 bis 1980.
Die Belastung mit Umweltschadstoffen orientierte sich an Werten
der Stationen "Brotjacklriegel"”, "Schauinsland” und "Schdéneben",
Von den vier zur Verfligung stehenden Expositionskammern wurden
zwei Kammern (I, III) fiir die Kontrolle und zwei Kammern {IX, 1IV)
fir die Belastungsvariante verwendet. Eine direkte Einwirkung der
applizierten Umweltschadstoffe auf den Wurzelraum der Fichten-
stecklinge war durch eine Abdeckung mit Polyethylenfolien verhin-
dert (Payer et al. in prep.}.
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Belastungsexperimente Langzeitversuch
Rontrolle (I, III): 20 - 25 ppb Ozon, Nebel pH 5.6.
Belastung (II, IV}: 50 - 60 ppb Ozon Grundbelastung und

Spitzen von 100 - 180 ppb, Nebel pH 3.0.

In allen Klammern wurde zusadtzlich eine geringe Hintergrundbe-—
lastung mit je 8 - 15 ppb SOz und NOx gefahren.

Die Ektomykorrhizen

Vor und widhrend des Experiments wurden einzelne Pflanzen der
eingesetzten Klone sowie zusatzlich Fichten aus der Baumschule in
Laufen auf ihre Mykorrhiza hin untersucht. Zum Ende des Experi-
ments wurden fiir eine eingehendere Untersuchung zwei Klone {Nr.
11, Nr. 14) ausgewahlt.

Die an den Wurzeln der Fichten festgestellten Mykorrhizen
wiesen zum grofen Teil einen spérlich entwickelten oder fehlenden
Mantel auf und konnten teils nur unter dem Mikroskop angesprochen
werden. Die Untersuchungen zur Population der Mykorrhizapartner
beschriankten sich auf die unter dem Stereomikroskop ansprechbaren
Arten. Das Auftreten der einzelnen Arten war teilweise deutlich
von den Bodenverhdltnissen beeinfluft, wohingegen eine Reaktion
auf die Belastung mit Ozon und saurem Nebel nicht festgestellt
werden konnte.

Drei der gefundenen Ektomykorrhizen waren identisch mit be-
reits friaher an Fichtenstecklingen aus Baumschulen beschriebenen
Arten (Weiss & Agerer 1988): Piceirhiza horti-atrata, P. horti-
inflata und Amphinema byssoides (= P. horti-pallida). Die Mykor-
rhizen von P. horti-atrata waren in Boden B signifikant haufiger
als in Boden A, wahrend fir Amphinema byssoides eine leicht
erhdhte Anzahl in Boden A gegeniber Boden B festgestellt wurde
(Blaschke & Weiss in prep.). P. horti-inflata konnte in den
Untersuchungen zur Haufigkeit nicht erfaft werden. Als weitere
Mykorrhiza trat Piceirhiza spinifera ausschlieplich in Boden A
auf. Alle oben genannten Mykorrhizen konnten auch in der Baum-—
schule in Laufen gefunden werden, was auf eine Herkunft aus den
dortigen Anzuchtbeeten deutet. Die selten festgestellte Mykor-
rhiza Piceirhiza chordata scheint im Gegensatz zu den anderen
untersuchten Mykorrhizen nicht aus der Baumschule sondern aus dem
Bayerischen Wald zu stammen. Dort konnte sie in friheren Unter-
suchungen bereits gefunden werden. Dies stimmt auch damit uber-
ein, daP sie ausschlieplich an Fichten auftrat, welche in Boden
aus dem Bayerischen Wald (Boden B) verpflanzt worden waren.

Abgesehen von P. chordata scheinen alle an den Fichtensteck-
lingen festgestellten Mykorrhizen aus der Baumschule in Laufen zu
stammen. An den Wurzeln der untersuchten Fichten wurden zusatz-
lich =zu den oben aufgefilhrten Arten weitere, bislang nicht
eingehender untersuchte Mykorrhizen festgestellt. Diese werden
vermutlich zum Teil von anderen, in Laufen mit ihren Fruchtkor-
pern gefundenen Pilzarten gebildet (s. Seite 15).
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Wurzelkammern Belastungsexperimente

2. WURZELKAMMERN
WURZELWACHSTUM EINJAHRIGER FICHTENSAMLINGE UNTER BELASTUNG

Parallel zu den Untersuchungen an vierjahrigen Stecklingen sollte
mit einjidhrigen Fichtensdmlingen das Wurzelwachstum und die
Mykorrhizierung unter Belastung untersucht werden. Die hierzu
verwendeten Wurzelkammern (vergl. Abb. 8 ) ermoglichten eine
kontinuierliche Kontrolle des Wurzelraums sowie eine gleichzei-
tige Verwendung zweier Substrate.

In den Belastungsexperimenten wurden mehrere Substratkombina-
tionen verwendet. In ungeteilten Kammern Torf (Substrat 1), in
geteilten Kammern zwei Sorten verrottetes Holz mit wunterschied-
lichen Néhrelementgehalten (Substrat 2 - Substrat J), Oberboden
mit 20% und 50% Holzzumischung (Substrat 4 - Substrat 5} sowie
Oberboden mit 20% Holzzumischung und Unterboden (Bv-Horizont)
(Substrat 4 - Substrat 6).

Die Systeme wurden i{iber einen Zeitraum von 80 Tagen (23. 6. -
10. 9. 1987) in den Klimakammern (vergl. Langzeitversuch) expo-
niert. Abb. 112 gibt eine Obersicht der in diesem Zeitraum
applizierten Ozon und Nebelperioden sowie der Zeitpunkte der
Erfassung des Wurzelzuwachses.
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Abb. 112- Ubersicht zu den widhrend der Exposition der
Nurzelkammern applizierten Ozon- (Ozon) und Nebelperioden
(sr. Neb.) sowvie der Mefzeitpunkte (Mefpkt.) zur Ermitt-
lung des Wurzelzuwachses.

EKTOMYEORRHIZA

Die verwendeten Sé@mlinge waren zu Beginn des Experiments mit
Pilzen aus den Anzuchtbeeten der Baumschule in Laufen mykorrhi-
ziert. Diese mykorrhizierten Wurzeln stellten ihr Wachstum nach
Verpflanzen in die Wurzelkammern ein und starben gropenteils ab.
Sie wurden durch neugebildete Wurzeln ersetzt, welche bis zZum
Ende des Experiments keine Mykorrhizierung zeigten.
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Belastungsexperimente Wurzelkammern

BIOMASSE UND WURZELWACHSTUM

Substrat 1 (Torf)

In diesem Experiment wurden ungeteilte Wurzelkammern mit Torf
{Substrat 1) als Substrat verwendet. Es waren in der EKontroll-
und der Belastungsvariante jeweils 20 Pflanzen eingesetzt worden.

Zum Ende des Versuchs zeigten die Biomassen von SproB, Wurzel und
Gesamtpflanze (Abb. 113) keine signifikanten Reaktionen auf die
applizierten Umweltschadstoffe. Auch fir das Sprop/Wurzel-Ver-
héltnis ergaben sich zwischen Kontrolle (0,95) und Belastung
(0,93) keine signifikanten Unterschiede.

Hurzelkamne Bipmasse)
Substrat 1 (Torf)

EKontrolle

Biomasse [gl

EZ1Bel astung

Pflanze Spraf Hurzel

Abb. 113: Wurzelkammern. Substrat 1 (Torf): Biomassen der Kontroll-
und der Belastungsvariante von Gesamtpflanze (Pflanze), oberirdischenm
Sprop (Sprof) und Wurzel (Wurzel).
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Wurzelkammern

Substrat 2

4_-----------.................

Belastungsexperimente

(HzW) -~ Substrat 3 (HzB)

Flir dieses Experiment wurden geteilte Wurzelkammern mit zwei
unterschiedlichen Holzsorten, Substrat 2 und Substrat 3, verwen-
det. Jeweils 10 Pflanzen waren in der Rontroll- und der Bela-
stungsvariante eingesetzt worden.

Zum Ende des Experiments konnten fiir die untersuchten Biomassen
von Gesamtpflanze, Sprof und Wurzel sowie der Verteilung der

Wurzelbiomassen auf die

beiden Substrate (Abb. 114) keine

signifikanten Reaktionen auf die applizierten Umweltschadstoffe

sich zwischen Rontrolle (1,43) und Belastung (1,47) keine signi-
fikanten Unterschiede. Eine Reaktion der untersuchten Parameter
auf die unterschiedlichen Substrate konnte nicht gefunden werden.

Auch fir den Langenzuwachs der Wurzeln pro Tag (Abb. 115)
sowie fir den Gesamtwurzelzuwachs (Abb. 116) konnten keine
Unterschiede zwischen den Substraten sowie zwischen Kontrolle und
Belastung festgestellt werden.

rr ass
Substrat 2 (HBO) - Sustrat (HzB)
ﬂ.ﬁ‘
8.5
= 8.4- EKontrolle
" 8.3
=
5 8.2- EZBelastung
all_
B_J = % —
Pflanze  Sprop Murzel HzK Hz8
Abb. 114: Wurzelkammern. Substrat 2 (Hz¥) ~ Substrat J {HzB) :

Biomassen der Kontroll- und der Belastungsvariante fir Gesamtpflanze
(Pflanze), oberirdischen Sprof (Sprof), Gesamtwurzelwerk (Nurzel),

Wurzeln in Substrat 2 (Hz k)
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Wurzelkammern
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Abb. 115: Nurzelkammern. Substrat 2 (HzW) - Substrat 3 (HzB): Zuwachs
der KNurzeln pro Tag in Substrat 2 (Hz¥W) und Substrat 3 (HzB) von
Kontroll- und Belastungsvariante.
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Abb. 116: Wurzelkammern. Substrat 2 (HzN) - Substrat 3 (HzB):
Gesamtwurzelzuwachs In Substrat 2 (HzK) und Substrat 3 (HzB) von

Kontroll- und Belastungsvariante.
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Substrat 4 (20%) - Substrat 5 (50%)

Fiir dieses Experiment wurden geteilte Wurzelkammern und als
Substrate Oberboden unterschiedlicher Holzzumischung, Substrat 4
{20%) und Substrat 5 (50%), verwendet. 1In der Kontroll- und der
Belastungsvariante waren jeweils 20 Pflanzen eingesetzt worden.

Zum Ende des Experiments konnten filir die untersuchten Biomassen
von Gesamtpflanze, Sprop, Wurzel sowie der Verteilung der Wurzel-
biomassen auf die beiden Substrate (Abb. 117) keine signifikan-
ten Reaktionen auf die applizierten Umweltschadstoffe festge-
stellt werden. Auch im Sprof/Wurzel-Verhiltnis zeigte sich zwi-
schen Kontrolle (1,75) und Belastung (1,66) keine signifikante
Abweichung.

Im Langenzuwachs der Wurzeln pro Tag (Abb. 118) sowie fir
den Gesamtzuwachs der Wurzellinge {Abb. 119) zeigten sich
ebenfalls keine signifikanten Reaktionen auf die applizierten
Schadstoffe.

Als Reaktion auf die Bodenbedingungen zeigten sich gegeniliber
Substrat 5 in Substrat 4 eine signifikant (P = 0.025) hdhere
Wurzelbiomasse (Abb. 117) sowie ein hoéheres Langenwachstum
(Abb. 118, 119) der Wurzeln.

Hurzelkamnern (Biomasse)
Substrat { (28%) - Substrat 5 (50%)
3-‘"
= b EKantralle
7
w 8.2
E
E : EZ)Belastung
8.1 &=
i == ==t E ] =
Pflanze  Sprop  Hurzel 20% 584
Abb. 117: Wurzelkammern. Substrat 4 (20%) - Substrat 5 (50%):

Biomassen der Kontroll- und der Belastungsvariante fir Gesamtpflanze
(Pflanze), oberirdischen Sprof (Sprof), Gesamtwurzelwerk (Kurzel),
Nurzeln in Substrat 4 (20%) sowie Nurzeln in Substrat 5 {(50%).
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Abb. 118: Wurzelkammern. Substrat 4 (20%) - Substrat 5 (50%): Zuwachs
der Wurzeln pro Tag in Substrat 4 (20%) und Substrat 5 (50%) von
Kontroll- und Belastungsvariante.
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Abb. 119: Wurzelkammern. Substrat 4 (20%) - Substrat 5 (50%):
Gesamtwurzelzuwachs in Substrat 4 (20%) und Substrat 5 (50%) von
Kontroll- und Belastungsvariante.
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Substrat 4 (20%) - Substrat 6 (Bv}

Fiir dieses Experiment wurden geteilte Wurzelkammern und als
Substrate Oberboden mit 20% Holzzumischung, Substrat 4 (20%), und
Unterboden, Substrat 6 (Bv), verwendet. In der Kontroll- und der
Belastungsvariante waren jeweils 10 Pflanzen eingesetzt worden.

Zum Ende des Experiments konnten fir die untersuchten Biomassen
von Gesamtpflanze, Sprof und Wurzel sowie die Verteilung der
Wurzelbiomassen auf die beiden Substrate (Abb. 120) keine
signifikanten Reaktionen auf die applizierten Umweltschadstoffe
festgestellt werden. Auch im Sprof/Wurzel-Verhdltnis zeigte sich
zwischen Kontrolle (1,28) und Belastung (1,35) keine signifikante
Abweichung.

Ebenso waren im Langenzuwachs der Wurzeln pro Tag (Abb. 121)
sowie fiir den Gesamtzuwachs der Wurzelldnge (Abb. 122) keine
signifikanten Reaktionen auf die Belastung feststellbar.

Als Reaktion auf die Bodenbedingungen zeigten sich in Substrat
6 (Bv) eine signifikant (P = 0.05) hdhere Wurzelbiomasse (Abb.
120) sowie ein hoheres Langenwachstum (Abb. 121, 122) der
Wurzeln.

Ie n a
Substrat 4 (28%) - Substrat 6 (Bv)
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Pflanze  Sprof Hurzel 20% By

Abb. 120: Nurzelkammern. Substrat 4 (20%) - Substrat & (Bv): Biomassen
der Kontroll- und der Belastungsvariante fir Gesamtpflanze (Pflanzel,
oberirdischen Sprof (Sprof), Gesamtwurzelwerk (Wurzel), Wurzeln 1In
Substrat 4 (20%) sowie Wurzeln in Substrat 6 (Bv).
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von

121: Wurzelkammern. Substrat 4 (20%) - Substrat 6 (Bv): Zuwachs
der NWurzeln pro Tag 1in Substrat 4 (20%) und Substrat 6 (Bv)
Kontroll- und Belastungsvariante.
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Abb.

122:

Wurzelkammern.

Belastungsvariante.

Substrat 4 (20%) - Substrat 6(Bv): Gesamt-
wurzelzuwachs in Substrat 4 (20%) und Substrat 6 (Bv) von Kontroll- und
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Synthesen Belastungsexperimente

3. SYNTHESEN
NEUBILDUNG DEFINIERTER EKTOMYKORRHIZEN UNTER BELASTUNG

3.1. BELASTUNG MIT OZON UND SAUREM NEBEL

Zur Untersuchung der Infektion mit definierten Mykorrhizapilzen
unter Belastungsbedingungen wurden Fichtensimlinge in senkrecht
gestellten Petrischalen (Abb. 4) verwendet. Die Exposition
erfolgte parallel zu den Wurzelkammern iber einen Zeitraum von 80
Tagen (Abb. 112) . Von den eingesetzten Pilzpartnern Zeigten zum
Ende des Versuchs nur Fagirhiza rosea und Thelephora terrestris
eine fir eine statistische Auswertung ausreichende Infektions-
rate. Als weitere Mykorrhizapartner waren eingesetzt worden:
Amanita muscaria, Cenococcum geophilum, Laccaria amethystina und
Xerocomus badius. Eine Statistische Auswertung war fir diese
Pilze aufgrund geringer Infektionsraten sowie uneinheitlichen
Infektionsverhaltens des Inokulums nicht moéglich.

Fagirhiza rosea

Als Inokulum dienten Mykorrhizen von Fagirhiza rosea an Buche,
als Substrat wurde Torf (Substrat 1) verwendet. Fir die Kontroll-
und die Belastungsvariante standen jeweils 6 Samlinge zur Verfi-
gung. Zum Ende des Versuchs zeigte von den untersuchten Parame-
tern nur die Mykorrhizafrequenz eine (nicht signifikante) Reduk-
tion unter Belastung mit Ozon und saurem Nebel {Abb_. 123)

ithiza rogsea-Substrat orf

% Mykorrhizlerung Wurzelspilzen/em Gesamilinge W2,

Fy
[%] [1/em] {em]

Kon Bat Kon Boal Kon Bal

Abb. 123: Reaktionen des Wurzelsystems von Fichtensdmlingen sowie der
Mykorrhiza von Fagirhiza rosea auf Belastung mit Ozon und saurem Nebel
(auf Substrat 1). Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung}, Verzwei-
gungsdichte (Wurzelspitzen/cm) und Gesamtlinge des Wurzelsystems
(Gesamtlinge Wz.) fir Kontroll- und Belastungsvariante.

114



Belastungsexperimente Synthesen

Thelephora terrestris

In den Versuchen mit Thelephora terrestris dienten zwei Sorten
von verrottetem Holz (Substrat 2, Substrat 3) als Substrat. Als
Inokulum wurden Bruchstiicke von Fruchtkérpern verwendet. Fur die
Untersuchungen standen fir die Kontroll- und die Belastungsvari-
ante auf Substrat 2 jeweils 12 Samlinge und auf Substrat 3
jeweils 6 Samlinge zur Verfigung.

Nach 80 Tagen Exposition zeigte sich in der Belastungsvariante
gegeniiber der Kontrollvariante auf beiden Substraten eine Reduk-
tion der Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung). Die Unterschiede
waren jedoch nur auf Substrat 3 {(HzB) (Abb. 125) signifikant (P
= 0,05). Die auf beiden Substraten beobachtete Reduktion der
Verzweigungsdichte (Wurzelspitzen/cm) unter Belastung war stati-
stisch nicht absicherbar. Die Gesamtlidnge des Wurzelsystems
(Gesamtlange Wz.) reagierte 1in den verwendeten Substraten
unterschiedlich. Auf Substrat 2 (Abb. 124) war diese unter
Belastungsbedingungen signifikant (P = 0,05) erhdéht, wahrend auf
Substrat 3 (Abb. 125) keine Reaktion festgestellt werden
konnte.

Thelephora terrestris — Substrat 2 {(HZW)

% Mykorrhizlarung Wurzelapllzen/cm Gesamtlinge Wz.

A 4
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Abb. 124: Reaktionen des Wurzelsystems von Fichtensdmlingen sowie der
Mykorrhiza von Thelephora terrestris auf Belastung mit Ozon und saurenm
Nebel (auf Substrat 2 (HzW)). Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung),
Verzweigungsdichte (Wurzelspitzen/cm) und Gesamtldnge des Wurzelsystems
(Gesamtlinge Wz.) fir Kontroll- und Belastungsvariante.
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Thelephora terrestris — Substrat 3 (HzB)

% Mykorrhizierung Wurzelsplizenicm Gesamlildnge Wz.

Kan Bael Kan Bal

Abb. 125: Reaktionen des Wurzelsystems von Fichtensdmlingen sowie der
Mykorrhiza von Thelephora terrestris auf Belastung mit Ozon und sauren
Nebel (auf Substrat 3 (HzB)). Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung),

Verzweigungsdichte (Wurzelspitzen/cm) und Gesamtlinge des Wurzelsystems
(Gesamtlédnge Wz.) fiir Kontroll- und Belastungsvariante.
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3.2. BELASTUNG MIT OZON

Mit Belastungsexperimenten in den Expositionskammern der
Gesellschaft f{ir Strahlen- und Umweltforschung Miinchen sollten
die Reaktionen von Picea abies auf Ozon untersucht werden. Der
Aufbau der Expositionskammern sowie die Datem 2zu Klima und
Schadgasbelastung finden sich bei Langebartels et al. (in prep.).
Das Experiment erstreckte sich iber einen Zeitraum von finf
Wochen (5. 10. - 9, 11. 1987). In einem Beistellversuch sollten
in den Kammern mit 0 ppb und 800 ppb Ozon die 1Infektion von
Fichtensadmlingen mit definierten Mykorrhizapilzen untersucht wer-
den. Es wurden folgende Pilzpartner verwendet:

Amphinema byssoides
Cenococcum geophilum
Dermocybe cinnamomea
Laccaria amethystina
Piceirhiza nigra
Pisolithus tinctorius
Thelephora terrestris

Zum Ende des Versuchs zeigten die mit 800 ppb Ozon belasteten
Fichtensdmlinge deutliche Schiaden an den Nadeln. In allen mit den
oben aufgefiihrten Pilzpartnern angesetzten Synthesen hattemn sich
erste Mykorrhizen gebildet. Fir eine statistische Auswertung der
Neubildung von Mykorrhizen erwies sich jedoch der durch das
Begasungsprogramm vorgegebene Zeitrahmen als zu kurz.

Thelephora terrestris

Fir Thelephora terrestris waren zusdtzlich zu den Syntheseversu-
chen wihrend der Exposition Systeme mit bereits vor Beginn des
Experiments mykorrhizierten Pflanzen eingesetzt worden. Als Sub-
strate wurden zwei Sorten verrottetes Holz (Substrat 2, Substrat
3) verwendet. In der Kontroll- (0 ppb Ozon) und der Belastungs-
variante (800 ppb Ozon) standen fir jedes Substrat Jeweils 6
Sidmlinge zur Verfligung. Fir diese Pflanzen waren als Ausgangsgro-
fen erfapt worden: die Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung),
die Verzweigungsdichte (Wurzelspitzen/cm) und die Gesamtlidnge des
Wurzelsystems (Gesamtlange Wz.) (Abb. 126, 128 - Ausgangswerte).
Zur Erfassung eventueller Reaktionen auf die Belastung mit Ozon
wurden zum Ende der Exposition ({Abb. 126, 128 - Endwerte)
Anderungen in den untersuchten Parametern erfaft. Abb. 127 und
Abb. 129 geben die aus den Anfangs— und Endwerten ermittelten
Differenzen wieder.
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Substrat 2 (HzW)

Zum Ende der Exposition ergab sich auf Substrat 2 (HzW) fiir die
untersuchten Parameter keine signifikante Reaktion auf die Bela-
stung mit 800 ppb Ozon.

Thelephora terrestris Avrgangewerts
Substrat 2 (HzW) Endwarts

Kontrote [

Betastmg £

% Mykorrhizlerung Wurzelspitzen/em Goramllinge Wz,

T

(%]

50

10

Kon gal Kan Bal Kon Bel

Abb. 126: Reaktiomen des Wurzelsystems von Fichtensémlingen sowie der
Mykorrhiza von Thelephora terrestris auf Substrat 2 (HzW) auf Belastung
mit 800 ppb Ozon. Ausgangs- (jeweils links) und Endwerte (jeweils
rechts) der Kontroll- (Kon) und der PBelastungsvariante (Bel) fir:
Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung), Verzweigungsdichte (Wurzel-
spitzen/cm) und Gesamtlinge des Wurzelsystems (Gesamtlinge Kz.).

Thelephora terrestris - Substrat 2 (HzW): Ditferenzen
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Abb. 127: Differenzen zwischen Ausgangs- und Endwerten (vergl. Abb,
126) fir: Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung), Verzweigungsdichte
(Wurzelspitzen/cm) und Gesamtldnge des Wurzelsystems (Gesamtlinge Wz.).
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Substrat 3 (HzB)

Auf Substrat 3 (HzB) zeigte sich eine signifikant (P = 0.05)
héhere Zunahme der Gesamtwurzellinge unter Belastung. Fur alle
ibrigen Parameter waren keine statistisch absicherbaren Unter-
schiede feststellbar.

Thelephora terresiris Ausgangawerts ]
Substral 3 (HzB) Endwerte

Kontrolla E—]

Belaztung [
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50|
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Abb. 128: Reaktionen des Wurzelsystems von Fichtensiémlingen sowie der
Mykorrhiza von Thelephora terrestris auf Substrat 3 (HzB) auf Belastung
mit 800 ppb Ozon. Ausgangs- (jeweils links) und Endwerte {jeweils
rechts) der Kontroll- (Kon) und der Belastungsvariante (Bel) fidr:
Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung), Verzweigungsdichte (Wurzel-
spitzen/cm) und Gesamtlinge des Wurzelsystems (Gesamtlinge Wz.).

Thelephora terrestris ~ Substrat 3 (HzB): Differenzen
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Abb. 129: Differenzen zwischen Ausgangs— und Endwerten {vergl. Abb.
128) fir: Mykorrhizafrequenz (% Mykorrhizierung), Verzweigungsdichte
(Kurzelspitzen/cm) und Gesamtlinge des Wurzelsystems (Gesamtlinge Wz.).
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D. DISKUSSION

BESCHREIBUNG, SYNTHESE

Vergleich von Mykorrhizen aus Freiland und Synthese

In der hier vorliegenden Arbeit werden in Synthese an Picea abies
gebildete Ektomykorrhizen charakterisiert. Ein Vergleich dieser
Mykorrhizen mit von den untersuchten Pilzen in natiirlichen
Fichtenbestinden gebildeten Ektomykorrhizen ergab eine weitge-
hende Obereinstimmung in den erfaBten Merkmalen. Unterschiede
beschrankten sich meist auf die Grofen der Mykorrhizen. So waren
in der Regel die im Freiland beobachteten Mykorrhizen ldnger als
die in Synthese erzeugten. Fir zwei Arten (Amphinema byssoides
und Lactarius mitissimus) konnten im Freiland vorhandene Rhizo-
morphen in den Synthesen nicht beobachtet werden. Als weitere
Unterschiede wurden an den abziehenden Hyphen der in Synthese
gebildeten Mykorrhizen selten eine dinnere Zellwand sowie ein
geringerer Zelldurchmesser festgestellt (Amphinema byssoides,
Cenococcum geophilum). Der Mantel war an den synthetisierten
Ektomykorrhizen mitunter diinner (Piceirhiza nigra, Laccaria ame-
thystina). Die Ursachen fir diese Abweichungen sind vermutlich in
erster Linie auf das geringere Alter der in Synthese gebildeten
Mykorrhizen zurflickzufiihren. Als weitere Faktoren missen die
unterschiedlichen Baumpartner sowie die Substratbedingungen in
Betracht gezogen werden.

Die in den vorliegenden Untersuchungen festgestellten geringen
Unterschiede zwischen Mykorrhizen aus dem Freiland und der
Synthese entsprechen den aus der Literatur bekannten Beobach-
tungen. So synthetisierten FKottke & Oberwinkler (1986) die
Mykorrhiza von Amanita muscaria an Picea abies und stellen eine
weitgehende Ubereinstimmung mit im Freiland gefundenen Mykorrhi-
zen fest. Auch Kottke (1986) findet fir in vitro synthetisierte
Mykorrhizen von Suillus grevillei wund Amanita muscaria nur
geringe Abweichungen gegeniber Mykorrhizen, welche am Naturstand-
ort entnommen worden waren. Unterschiede wie die in wvitro
deutlich grdBere Manteldicke bei Amanita muscaria sind vermutlich
auf die Verwendung von kohlenhydrathaltigem Nihrmedium fir die
Synthese zurilickzufiithren (c.f. Duddridge & Read 1984 ¢, Reiter
1988). Brand & Agerer (1986) mykorrhizierten Buchensimlinge mit
Kulturen von Laccaria amethystina und Lactarius subdulcis und
finden, entsprechend zu den Beobachtungen in der vorliegenden
Arbeit, grdfere Dimensionen fiir im Freiland beobachtete Mykorrhi-
zen,

In den aufgefihrten vergleichenden Untersuchungen wird in der
Regel eine nur geringe Variabilit&t zwischen kiinstlich erzeugten
Mykorrhizen und solchen vom Naturstandort festgestellt. Dies
spricht f{ir die Mdglichkeit einer Identifikation der fir einige
Ektomykorrhizen vermuteten Pilzpartner {iber in Synthese gebildete
Mykorrhizen wie fir die hier untersuchten Ektomykorrhizen Fagi-
rhiza rosea (vermuteter Pilzpartner: Amanita rubescens) und
Piceirhiza spinifera (vermuteter Pilzpartner: Tuber spec.).
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Synthese - Methoden

Mehrere in der Literatur fir die Synthese von Mykorrhizen
beschriebenen Systeme (Yang & Wilcox 1984, Kottke et al. 1987,
Fortin et al. 1980) erwiesen sich in Vorversuchen fir die
Anforderungen der vorliegenden Arbeit als ungeeignet.

Die von Duddridge et al. (1980) und von Brownlee et al.
(1983) fiir die Untersuchung von Mykorrhizen verwendeten Systeme
entsprachen besser den gestellten Anforderungen und kamen in
modifizierter Form zum Einsatz.

Fiir die Synthese und Rultivierung von Ektomykorrhizen am glin-
stigsten erwies sich ein unsteriles System mit Fichtensamlingen
in senkrecht gestellten Petrischalen. Als Substrat zeigte sich
ein lockeres Torf - Perlite (10 : 1) Gemisch als am geeignetsten.
Mit verrottetem Holz wurde die Eignung eines weiteren Substrats
untersucht. Dieses scheint fiir die Entwicklung von Mykorrhizen
besonders giinstig zu sein (Harvey et al. 1976, Meyer 1979, Meyer
1985). 1In den hier durchgefilhrten Untersuchungen war die Mykor-
rhizierung in verrottetem Holz gegeniiber dem oben dargestellten
Torf-Perlite Gemisch anfinglich teilweise beschleunigt. Vermut-
lich aufgrund sich erschépfender Nahrstoffe blieb die Entwicklung
der Mykorrhizen in dem Holzsubstrat jedoch bald gegeniiber dem
Torfgemisch zuriick.

Ein Nachteil durch die fehlende Sterilisierung der Systeme
konnte - abgesehen von FraBschidden durch Trauermickenlarven und
Springschwinze - nicht festgestellt werden. Auch Mullette {1976)
findet in Syntheseversuchen mit Pisolithus tinctorius an Eucalyp-
tus gummifera keine Unterschiede zwischen der Mykorrhizabildung
unter sterilen und unter unsterilen Bedingungen.

Um Verzégerungen in der Mykorrhizierung aufgrund zu junger Baum-—
partner zu vermeiden wurden Stecklinge verwendet oder Simlinge
frihestens nach Bildung der ersten Nadeln. Diese Vorgehensweise
orientiert sich an entsprechenden Berichten von Laiho & Mikola
(1964). Die Autoren fanden in Untersuchungen an jungen Samlingen
eine verzdgerte, erst mit Bildung der ersten Nadeln einsetzende
Mykorrhizierung. 8Sie sehen die Ursache in demn geringen, dem
Mykorrhizapilz wvom S&amling zur Verfiigung gestellten Kohlenhy-
dratangebot (vergl. auch Bjdérkmann 1942).

Fir die Synthese verwendetes Inokulum

Die Verwendung von Myzelkulturen als Inokulum war nur fdr eine
beschrdnkte Anzahl von Pilzarten mdglich (Amanita muscaria,
Laccaria bicolor, Pisolithus tinctorius). Fiur die meisten unter-
suchten Arten standen zum Beginn der Untersuchungen keine Kul-
turen oder aber keine ausreichenden Myzelmengen zur Verfiigung.

Fir einige Pilzarten (Amphinema byssoides, Laccaria amethy-
stina, Thelephora terrestris) konnten Fruchtkérperbruchstiicke er-
folgreich als Inckulum eingesetzt werden.

Neben der Verwendung von Myzelkulturen und Fruchtkdrperbruch-
stlicken wurde die Verwendung von mykorrhizierten Wurzeln als
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Inokulum getestet. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Methode
geben Brand & Agerer (1988). Diese Art der Inokulation erméglicht
unter Umgehung der oft schwierigen Isclation auch eine Untersu-
chung von Ektomykorrhizaarten welche bislang nur in der Form
ihrer Mykorrhizen bekannt sind. Hierzu mup jedoch eine genaue
Kenntnis der Ektomykorrhizen vorausgesetzt werden. Die aus dem
Freiland gewonnenen Mykorrhizen konnten auch nach mitunter linge-
rer Lagerung in nahezu allen Fallen erfolgreich als Inokulum
verwendet werden.

Diese Ergebnisse stimmen mit Beobachtungen von Ferrier &
Alexander (1985} iberein. Die Autoren untersuchten von der
Pflanze abgetrennte Wurzeln von Picea sitchensis und fanden noch
nach 9 Monaten metabolisch aktive Mykorrhizen. Sie fiithren die
Oberdauerung iUber diesen langen Zeitraum auf Kohlenhydratreserven
zurick. Im Gegensatz hierzu stellte Robertson (1954} in Kulti-
vierungsexperimenten mit abgetrennten und vom Autor nicht niher
bestimmten Mykorrhizen fest, dap diese als Inokulum ungeeignet
waren, im Gegensatz zu mykorrhizierten Siamlingen.

Infektion der Kurzwurzel

In den vorliegenden Untersuchungen erfolgte die erste Infektion
einer Kurzwurzel durch den Mykorrhizapilz iliber Myzel aus dem
umgebenden Substrat oder durch in der Nihe wachsende Mykorrhizen.
Entsprechende Beobachtungen werden in der Literatur unter anderem
an jungen Samlingen aus Baumschulen (Laiho & Mikola 1964) und in
Kultivierungsexperimenten (Chilvers & Gust 1982 a, b) beschrie-
ben.

Im Gegensatz hierzu erfolgt unter natiirlichen Bedingungen die
Infektion der Rurzwurzeln durch den Mykorrhizapilz in der Regel
bereits unmittelbar nach dem Durchbrechen der Rinde der Langwur-
zel (Wilcox 1968, Chilvers & Gust 1982 b). Als Infektionsquelle
fir diese Infektion werden an erster Stelle auf und in der Rinde
der Langwurzel wachsende Pilze genannt (Chilvers & Gust 1982 b,
Robertson 1954). Die in den vorliegenden Untersuchungen beobach-
tete Infektion der Kurzwurzeln aus dem umgebenden Substrat oder
durch in der Nahe wachsende Mykorrhizen wird am natiirlichen
Standort seltener beobachtet (Chilvers & Gust 1982 a, Robertson
1954) .

ONTOGENIE

Die morphologische Entwicklung der untersuchten Ektomykeorrhizen
konnte an einzelnen, Uber eine lingeren Zeitraum beobachteten
Mykorrhizen erfaft werden. Auf der Grundlage der so gewonnenen
Erkenntnisse wurde dann eine Sequenz unterschiedlich alter Ent-
wicklungsstadien fir die Untersuchung der Anatomie ausgewahlt.
Eine exakte Aussage iliber die Altersunterschiede der so untersuch-
ten Entwicklungsstadien ist nicht méglich. Eine hierfiir notwen-~
dige Population gleichalter Mykorrhizen stand nicht zur Verfii-

gung.
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Als Anfangsstadien der Entwicklung einer Ektomykorrhiza wurden
Kurzwurzeln mit einem lockeren Hyphenschleier beobachtet. Es kann
nicht beurteilt werden, ob sich die jeweils untersuchten An-
fangsstadien 2zu einer Mykorrhiza weiterentwickelt hdtten. So
konnte mehrfach beobachtet werden, wie derartige Kurzwurzeln ihr
Wachstum unter Braunfidrbung einstellten und es zu keiner Mykor-
rhizierung kam. Chilvers & Gust (1982 b) berichten von &hnlichen
Beobachtungen an Wurzeln von Eucalyptus. Sie stellten das Aus-
bleiben einer Mykorrhizierung an Kurzwurzeln fest, welche vor
Infektion durch den Pilz ihr Wachstum eingestellt hatten.

Initialen, Beginn der Mykorrhizierung

In den in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen begann die
Bildung einer Mykorrhiza meist mit einem lockeren Hyphengeflecht
um den subapikalen Bereich einer Kurzwurzel. In spateren Stadien
umschlop die zunehmend dickere Hyphenhiille auch die Wurzelspitze,
gefolgt von der Ausbildung des Hartigschen Netzes.

Entsprechend den hier dargestellten Ergebnissen £finden auch
Piche et al. (1983) und Clowes {1951) als Anfangsstadium der
Mykorrhizierung ein 1lockeres Myzel um den subapikalen Bereich
einer Kurzwurzel. Auch Massicotte et al. {1986) berichten von
vergleichbaren Beobachtungen an Ektomykorrhizen von Alpova
diplophlaeus an Alnus crispa. Als erste Stadien der Bildung einer
Mykorrhiza finden die Autoren eine Hyphenhille um den subapikalen
Bereich der Mykorrhiza. Entsprechend den in der vorliegenden
Arbeit gemachten Beobachtungen stellten die Autoren in diesem
Stadium ebenfalls eine Anschwellung der Wurzelspitze und erst in
folgenden Stadien eine vollstidndige Umhiillung der Spitze der
Wurzel durch den Hyphenmantel fest. Dieser wurde in den spateren
Stadien zunehmend dicker und dunkler. Grenville et al. (1986)
untersuchten die Mykorrhizierung von Eucalyptus pilularis durch
Pisolithus tinctorius und fanden erste Kontakte der Pilzhyphen
mit der Wurzel ebenfalls im subapikalen Bereich. Als primare
Stadien einer Mykorrhizabildung beschreiben sie jedoch einen die
Spitze der Kurzwurzel vollkommen einschliefenden lockeren Mantel,
wobei noch kein Hartigsches Netz becbachtet werden
konnte. Fusconi (1983) beschreibt die Bildung der Mykorrhizen von
Tuber melanosporum an Cistus incanus und findet abweichend zu den
hier dargestellten Ergebnissen als erste Stadien eine Infektion
der Wurzelhaubenzellen im Bereich der Wurzelspitze. Davon ausge-—
hend bildeten sich der Mantel und schlieBlich das Hartigsche
Netz.

An Initialen wund 3Jjungen Mykorrhizen konnten in der Regel
Wurzelhaare gefunden werden. Dies entspricht Beobachtungen von
Laiho & Mikola {1964) an jungen Mykorrhizen.

Ashton (1976) untersuchte die Mykorrhizierung von Eucalyptus
regnans und vermutet als erste Stadien einer Mykorrhizabildung
Infektionen der Wurzelhaare. Entsprechend konnte auch in den hier
dargestellten Untersuchungen eine oft intensive teils auch intra-
zellulare Infektion wvon Wurzelhaaren beobachtet werden. Als
darauf folgende Stadien nimmt Ashton (1976) Kurzwurzeln mit
stellenweise ausgebildetem Mantel an.

123



Diskussion

Die Unterschiede der in der Literatur beschriebenen Anfangssta-
dien einer Mykorrhizabildung sind vermutlich Zum Teil auf die
unterschiedlichen Symbiosepartner zurGckzufiihren. Auch die Sub-
stratbedingungen und der Zeitpunkt der Infektion der Kurzwurzel,
unmittelbar nach dem Durchbrechen der Rinde der Langwurzel oder
in einem spiteren Stadium, scheint eine Rolle =zu spielen. So
finden Chilvers & Gust {1982 a) in Untersuchungen von Topfkultu-
ren mit Eucalyptus zwei unterschiedliche Arten der Mykorrhizabil-
dung. Mit Oberboden als Substrat beobachteten sie als Anfangssta-
dien Wurzeln mit einem fertig ausgebildeten Mantel aber noch ohne
Hartigsches Netz, welches sich erst spiter entwickelte. Bei
Verwendung von Torf als Substrat stellten die Autoren demgegen-
Uber eine gleichzeitige Bildung von Mantel und Hartigschem Netgzg
fest. Die Ursache fir die zwischen den Substraten beobachteten
Unterschiede sehen Chilvers & Gust (l.c.) in einer abweichenden
Verfigbarkeit von pilzlichem Inokulum und einem daraus resultie-
renden unterschiedlichen Zeitpunkt der Infektion der Wurzeln.

Initialen — Mantel und Hartigsches Netz

Fir die Zeitpunkte der Bildung von Mantel und Hartigschem Netz
werden in der Literatur unterschiedliche Beobachtungen darge-
stellt. 1In den in dieser Arbeit untersuchten Synthesen erfolgte
nach der Bildung einer ersten Hyphenhiille die Ausdifferenzierung
des Mantels und die Bildung des Hartigschen Netzes in der Regel
gleichzeitig.

Clowes (1951) untersuchte die Mykorrhizierung an Wurzeln von
Fagus sylvatica und findet als Anfangsstadium die Bildung eines
Mantels und von diesem ausgehend, die Infektion der Rinde mit der
Bildung des Hartigschen Netzes. Laiho & Mikola (1964) beobachte-
ten als Anfangsstadien beide Moglichkeiten, die Bildung des
Mantels und ebenso die Bildung des Hartigschen Netzes.

Chilvers & Gust (1982 b) nehmen eine Bildung des Mantels
ausgehend von der WurzeXspitze an und stellten keine Ausbreitung
des Mantels in Richtung der basalen Teile der Wurzel fest. Auch
in der vorliegenden Arbeit konnte in keinem Fall ein basipetales
Vordringen des Mantels beobachtet werden.

Nylund & Unestam (1982) untersuchten die Bildung der Mykor-
rhiza von Piloderma croceum an Picea abies. Entsprechend den
vorliegenden Untersuchungen fanden die Autoren, ausgehend von
einer lockeren Hyphenhille, eine Infektion der Rinde der Rurzwur-
zel im subapikalen Bereich. In den von den Autoren untersuchten
Mykorrhizen erfolgte nun zundchst die Bildung des Hartigschen
Netzes und ausgehend von diesem die Bildung des Mantels. Die
Hyphen des Mantels waren im Gegensatz zur primdren Hyphenhiille
sowie den abziehenden Hyphen eng verwoben.
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Aufbau des Mantels

Der sich aus dem anfanglich gebildeten lockeren Hyphengeflecht
differenzierende Mantel war in der vorliegenden Arbeit zunichst
plectenchymatisch und wies eine meist faserige Oberflache auf.
Erst in spateren Stadien bildeten sich typische Strukturen wie
etwa ein pseudoparenchymatischer Mantel (Piceirhiza nigra),
Cystiden (Thelephora terrestris), Inkrustationen im Mantel
(Dermocybe cinnamomea) oder eine glatte Manteloberfliache (z.B.
Laccaria bicolor). Die Hyphen des Mantels zeigten in Vergleich
Zum Substratmyzel eine intensivere Verzweigung. Teils waren im
Substratmyzel beobachtete Schnallen im Mantel nicht zu erkennen
(z.B. Amphinema byssoides, Laccaria bicolor). Die Mantelinnen-
flache =zeigte in der Regel palmettiartige sowie plectenchyma-
tische Strukturen mit teils parallelen Hyphen.

Die im Unterschied zu den Hyphen der abziehenden Elemente
intensive Verzweigung der Mantelhyphen fihren Chilvers & Gust
(1982 b) und Nylund & Unestam (1982) auf von der Wurzel
abgegebene Substanzen zuriick. Fusconi (1983) vermutet den durch
die wachsende Wurzelspitze ausgelibten Druck als Ursache dieses
von Nylund & Unestam (1982) als "labyrintisch" bezeichnete
Wachstum.

Die in der vorliegenden Arbeit beobachtete Anderung der Mantel-
struktur im Verlauf der Ontogenie konnte auch an einzelnen,
untersuchten Ektomykorrhizen (Cenococcum geophilum, Thelephora
terrestris) festgestellt werden. Die hier beobachteten Mantel-
strukturen entsprachen in ihrem Aufbau an der Basis ontogenetisch
jungen Stadien und zur Spitze der Mykorrhiza hin zunehmend
dlteren Stadien. Entsprechende Beobachtungen in der Literatur
wurden nicht gefunden.

Aussagen zum Dickenwachstums des Mantels sind aus den Ergebnissen
der vorliegenden Arbeit nicht méglich. Die hierzu notwendigen
elektronenoptischen Untersuchungsmdéglichkeiten standen nicht zur
Verfigung.

Fusconi (1983) beschreibt auf der Grundlage elektronenopti-
scher Daten das Dickenwachstums des Mantels der Ektomykorrhiza
von Tuber melanosporum an Cistus incanus. Nach den Beobachtungen
der Autorin geht das Wachstum des Mantels von den inneren Lagen
im Bereich der Wurzelspitze aus. Durch das Wachstum der Hyphen in
diesem Mantelbereich gelangen nach Fusconi (l.c.) dltere, weiter
aupen liegende Hyphenlagen zunehmend nach aufen und durch das
Langenwachstum der Wurzel nach hinten. Diese Angaben stimmen mit
der oft beobachteten abweichenden Mantelstruktur im Bereich der
Wurzelspitze iliberein (vergl. auch Agerer 1986 b, Brand & Agerer
1986) .

Aufbau des Hartigschen Netzes

Das Hartigsche Netz war in den vorliegenden Untersuchungen
zwischen den Rindenzellen meist einlagig {aufer bei Pisolithus
tinctorius, teils bis 3 Lagen). Tm subapikalen Bereich fertig
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ausgebildeter Mykorrhizen drang es in der Regel bis zur Endoder-
mis vor. Vom Hartigschen Netz umgebene Rindenzellen zeigten, vor
allem in @lteren Partien der untersuchten Mykorrhizen, mitunter
teils kugelige Einstilpungen des Pilzes in das Lumen der Zelle
(Amphinema byssoides, Cenococcum geophilum, Lactarius mitissi-
mus). Aussagen {iber den Zustand der hiervon betroffenen Rinden-
zellen waren aufgrund der verwendeten Praparationstechniken nicht
méglich. Duddridge & Read (1984 a) beschreiben ahnliche Struktu-
ren an Mykorrhizen von Pinus contorta. Mit dem Eindringen des
Pilzes in die Rinde ung der Bildung des Hartigschen Netzes wurde
stets eine Braunfarbung der betroffenen Rindenpartien beobachtet.
Diese Verfarbung der Rinde wurde vermutlich durch Tanninzellen
verursacht welche in den Langsschnitten der Mykorrhizen in der
Regel erst mit der Bildung des Hartigschen Netzes beobachtet
werden konnten.

Das Eindringen des Hartigschen Netzes in die Rinde entsprach
in den vorliegenden Untersuchungen Beobachtungen von Marks &
Foster (1973). Danach dringt das Hartigsche Netz langsam won
auBen in den von den Autoren als "mycorrhizal infection zZone"
bezeichneten Bereich bis zur Endodermis vor (Vergl. auch Nylund &
Unestam 1982).

Fir die Reaktionen der Rindenzellen wahrend der Bildung des
Hartigschen Netzes finden sich in der Literatur widersprichliche
Angaben. Piche et al. (1983) untersuchten die Bildung der Mykor-
rhiza von Pisolithus tinctorius an Pinus strobus. Wahrend der
Bildung des Hartigschen Netzes beobachteten die Autoren Verande-
rungen in den Rindenzellen zwischen den eindringenden Hyphen. 1In
diesen Zellen Zeigten sich Vakuolen mit elektonenoptisch dichtem
Material sowie ein granuldres Cytoplasma. Im Endstadium der wvon
Piche et al. (l.c.) beschriebenen Mykorrhizierung wurden die
Rindenzellen durch ein mehrlagiges Hartigsches Netz voneinander
getrennt und das Cytoplasma wurde nekrotisch. Duddridge & Read
(1984 b) konnten hingegen in Untersuchungen an Pinus contorta
keine cytoplasmatischen Anderungen in den Rindenzellen mykorrhi-
zierter Kurzwurzeln gegeniber Rindenzellen nicht mykorrhizierter
Kurzwurzeln feststellen. Auch Nylund & Unestam (1982) fanden in
den Rindenzellen mykorrhizierter Fichtenwurzeln keine Unter-
schiede im Vergleich zu nicht mykorrhizierten Wurzeln oder
Abwehrreaktionen der Pflanze gegen den eindringenden Pilz.

Metacutinisierte Schichten

In der vorliegenden Arbeit konnten in der Rinde der mykorrhizier-
ten Wurzeln mehrfach metacutinisierte Lagen beobachtet werden.
Diese waren teils mit einem perlschnurartigen Wachstum der
Rurzwurzeln sowie teils mit dem Beginn oder dem Ende einer
Infektion der Rinde durch den Mykorrhizapilz verbunden. Die
Ursache fir die Bildung dieser Strukturen in den untersuchten
Ektomykorrhizen ist unklar. In der Literatur finden sich hierzu
unterschiedliche Angaben.

Nach Meyer (1984) bilden sich die beobachteten metacutinisier-
ten Schichten wahrend der Einstellung des Liangenwachstums der
Rurzwurzel. Die damit oft verbundene perlschnurartige Gestalt
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mancher Feinstwurzeln fihrt der Autor auf periodische Wachs-
tumsschiibe zuriick. James et al. (1978) finden eine strenge
Korrelation zwischen dem Auftreten perlschnurartiger Wurzeln und
dem Gehalt an Aluminium in den Nadeln von Picea sitchensis. Sie
vermuten eine Stérung der Phosphataufnahme durch Aluminium in der
Wurzel als Ursache fiir das Auftreten des perlschnurartigen
Wachstums. Die metacutinisierten Schichten verhindern nach
Robertson (1954) ein weiteres Vordringen des Pilzes innerhalb der
Rinde und scheinen nach Marks & Foster (1973) teils auf einen
Wechsel des Pilzpartners zurickzufiihren zu sein.

Entwicklung im Bereich der abziehenden Elemente

In den hier untersuchten Synthesen bildete sich teilweise der
anfanglich oft vorhandene Hyphenschleier um die Mykorrhiza im
Laufe der Entwicklung bis auf wenige abziehende Hyphen zurick.
Die Differenzierung von Rhizomorphen aus den abziehenden Hyphen
konnte in der Regel erst in spiteren Entwicklungsstadien beobach-
tet werden.

Read et al. (1985) untersuchten die Mykorrhizen von Suillus
bovinus an Pinus sylvestris in Wurzelkammern. Die Autoren fanden
entsprechend den oben dargelegte Beobachtungen makroskopisch
sichtbare Hyphenstrange erst nach drei bis vier Wochen. Diese
hatten sich nach den Autoren in dem zunichst vorhandenen Hyphen-
facher durch Zusammenlagerung paralleler Hyphen gebildet.

Wachstumsgeschwindigkeit, Alter

Die festgestellten Wachstumsgeschwindigkeiten erlauben nur eine
Abschatzung des Alters der in ihrer Anatomie dargestellten
Wurzelpartien. Ein Vergleich zwischen den einzelnen Mykorrhiza-
Pilzen ist nicht méglich, da das festgestellte Wachstum vor allem
vom Substrat und der Vitalitat der Pflanze abhdngig war. Diese
Parameter waren nur in wenigen Fidllen fiir die verschiedenen
Pilzarten identisch. Die grépte Wachstumsrate konnte mit 200
um/Tag fUr Laccaria bicolor festgestellt werden. 1In Vergleichen
des Wachstums von Seitenenden der Mykorrhizen mit den Hauptachsen
ergab sich fir die Seitenenden meist ein geringeres sowie
zeitlich begrenztes Wachstum. Ein Teil der Wachstumsverzogerungen
gegen Ende der Untersuchungsreihen ist méglicherweise durch die
Untersuchungen selbst, wie etwa eine Erhitzung durch die Beleuch-
tung wdhrend der fotographischen Aufnahmen, zurickzufiihren.

In dex Literatur finden sich erste Untersuchungen zur Wachs-
tumsgeschwindigkeit von Mykorrhizen bei Frank (1888). Er stellte
an Buche im Freiland iber einen Zeitraum von viereinhalb Monaten
einen maximalen Zuwachs von 2 mm fest, was einer durchschnittli-
chen Wachstumsgeschwindigkeit von etwa 15 um/Tag ent-
spricht. Chilvers & Gust (1982 b) untersuchten an Eucalyptus st-
johnii das Wachstum der Wurzeln sowie der Mykorrhizen von
Pisolithus tinctorius. Die Wachstumsrate nicht infizierter Wur-
Zeln war in diesen Untersuchungen um das Fainffache héher als das
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das mykorrhizierter Wurzeln. Die von Chilvers & Gust (1982 b)
festgestellten Werte fiir das Wachstum von Mykorrhizen entsprechen
mit 78 um/Tag fiir Mykorrhizen zweiter Ordnung und 23 um/Tag fiir
Mykorrhizen dritter Ordnung in ihrer Gropenordnung den in dieser
Arbeit gefundenen Maximalwerten f4r Pisolithus tinctorius an
Fichte. Die von Chilvers & Gust (1982 b) untersuchten Mykorrhizen
an Eucalyptus zeigten eine geringere Abnahme der Wachstumsge-
schwindigkeit mit zunehmendem Alter der Mykorrhiza als in den
hier dargestellten Untersuchungen an Picea abies. Die Ursache fiir
diese Abweichung ist vermutlich in den unterschiedlichen Baum-
partnern sowie den Rultivierungsbedingungen zu suchen.

Das Meristem und dessen Zellteilungsrate 1in mykorrhizierten
Wurzeln untersuchte Clowes (1981) . Der Autor stellte an Mykorrhi-
Zeén von Fagus sylvatica im Unterschied zu nicht infizierten
Wurzeln eine mit dem langsameren Wachstum der Mykorrhizen verbun-
dene geringere Zellteilungsrate sowie eine geringere Anzahl
meristematischer Zellen fest.

Fir die Lebensdauer einzelner Mykorrhizen nimmt Frank (1888)
einen Zeitraum von mindestens 2 Vegetationsperioden an. Laiho &
Mikola (1964) vermuten fir Mykorrhizen eine Lebensdauer von 3 -
Jahren, fir einzelne Rindenzellen von hdchstens 2 Vegetations-
perioden. In den hier durchgefiihrten Untersuchungen konnten keine
derartig langen Zeitraume erfaft werden. Die maximale Beobach-
tungsdauer fi4r einzelne Mykorrhizen beschriankte sich auf drei
Monate.

BELASTUNGSEXPERIMENTE

Langzeitversuch

Im Rahmen eines interdiszipliniaren Forschungsprojekts sollte in
einem, eine gesamte Vegetationsperiode umfassenden Expositionsex-
periment die aufgrund von Freilandbeobachtungen vermutete Schad-
wirkung von Ozon und Saurem Nebel auf Picea abies unter kontrol-
lierten Bedingungen untersucht werden. Die hierzu verwendeten
Stecklinge stammten aus einer Baumschule in Stdbayern und waren
in B&den aus Waldschadensgebieten verpflanzt worden. Die Wurzeln
der eingesetzten Fichtenstecklinge waren bis zum Ende des Experi-
ments 2zum Uberwiegenden Teil durch Pilze aus der Baumschule
mykorrhiziert. Nur fir eine sporadisch auftretende Ektomykorrhi-
Zaart (Piceirhiza chordata) konnte eine Herkunft aus dem verwen-
deten Substrat wahrscheinlich gemacht werden.

Der teils als Substrat verwendete Bv-horizont einer sauren
Braunerde aus Granit scheint fir die Bildung wvon Mykorrhizen
wenig geeignet (Weiss & Agerer 1986). So stellt bereits Frank
(1888) eine Verbreitung der Mykorrhizen vorwiegend in der
Humusschicht des Bodens fest. Der Autor berichtet auch von einer
Verpflanzung vollstédndig mykorrhizierter Buchensamlinge aus
humusreichem in humusfreies Substrat. Die nach der Verpflanzung
in dem humusfreien Substrat neugebildeten Wurzeln waren 1in den
Untersuchungen von Frank (l.c.) weitgehend pilzfrei.
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In Untersuchungen der Population der Ektomykorrhizen konnten
keine Reaktionen auf die applizierten Umweltschadstoffe festge-
stellt werden. Hingegen wurde mitunter eine deutliche Abhédngig-
keit des Auftretens verschiedener Mykorrhizen vom verwendeten
Substrat beobachtet. Eine ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse
findet sich bei Blaschke & Weiss (in prep.}.

Wurzelkammern

An einjadhrigen Fichtensimlingen sollte die Reaktion des Wurzel-
wachstums und der Mykorrhizierung auf die Belastung mit Ozon und
saurem Nebel untersucht werden. Eine Erfassung der Verzweigungs-
dichte des Wurzelsystems war aus Zeitgrinden nicht méglich.

Wahrend des gesamten Experiments konnte keine Bildung von
Mykorrhizen an den Wurzeln beobachtet werden. Die Untersuchung
eventueller Reaktionen in der Mykorrhizierung auf die applizier-
ten Schadstoffe war daher nicht méglich. Eine der Ursachen fir
die fehlende Mykorrhizierung ist vermutlich in dem schnellen
Wachstum der Wurzeln zu suchen. So berichten Chilvers & Gust
{1982 b) von entsprechenden Beobachtungen an Eucalyptus. Eine
weitere Ursache 13Bt sich aus den Beobachtungen wihrend des
Experiments vermuten. Die aus der Baumschule an den Samlingen
vorhandenen Mykorrhizapilze Zeigten unter den verinderten Sub-
statbedingungen kein oder nur ein sehr mapiges Wachstum und
andere, an diese Substratbedingungen angepafte Mykorrhizapartner
waren nicht verfigbar.

Das an den Wurzeln untersuchte Wachstum sowie die Biomassen
ven Sprof und Wurzel und das SproB/Wurzel-Verhiltnis zeigten in
keinem Fall eine signifikante Reaktion auf die Belastung mit Ozon
und saurem Nebel. Auch die bei Verwendung von zwei unterschied-
lichen Substraten erfapte Verteilung der Wurzeln auf die beiden
Substrate zeigte keine Veranderung durch die Schadstoffbelastung.

Fir die Biomassen und das Wachstum der Wurzeln konnte teils
eine deutlich Substratabhangigkeit festgestellt werden. So ergab
sich im Vergleich des Wurzelwachstums in den Substraten 4 und 5
als Reaktion auf die unterschiedliche Zumischung von verrottetem
Holz (20% wvol. bzw. 50% vol.) ein signifikant (P = 0,025)
geringeres Wurzelwachstum in Substrat 5. Die Ursache hierfiir
liegt vermutlich in dem in Substrat 5 weiteren C/N-Verhdltnis. So
fand Meyer (1985) in Untersuchungen des Wachstums von Fichtensam-
lingen in Oberboden mit unterschiedlicher Zumischung von Sagespa-
nen ein optimales Wachstum fir 12% vol. Sdgespdne. Eine erhdhte
Zumischung von Sigespianen (24% vol. und 48% vol.) fihrte wie in
den vorliegenden Untersuchungen zu einem geringeren Wurzelwachs-
tum. Als Ursache hierfir nimmt Meyer (l.c.) die mit zunehmendem
Holzanteil schlechtere Verfiligbarkeit des Stickstoffs flir die
Pflanze an.

Eine substratabhiangige Verteilung der Wurzelbiomassen fand
sich auch fir Verwendung der Substrate 4 und 6 in den Wurzelkam-
mern. Gegenuber Substrat 4 war die Wurzelbiomasse in Substrat 6
signifikant (P = 0.05) erhdht. Eine Erklarung dieser Verteilung
der Wurzeln ist auf der Grundlage der erhobenen bodenkundlichen
Daten nicht mdéglich. Diese Daten waren in erster Linie als
Vergleichsgrundlage fir spatere Untersuchungen erhoben worden.
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Nach den ermittelten Nahrelementgehalten war eine hohere Wurzel-
biomasse in dem besser versorgten Substrat 4 zu ervarten. So
fanden FKern et al. (1961) in Untersuchungen zur Verteilung von
Fichtenwurzeln im Boden eine Korrelation mit der Nidhrstoffversor-
gung der einzelnen Bodenhorizonte. Entsprechende Angaben finden
sich bei Schmidt-vogt (1977) sowie Késtler et al. {1968). Auch
der Humusgehalt in Substrat 4 hdtte eine héhere Wurzelbiomasse in
diesem Substrat erwarten lassen {Schmidt-vVogt 1977, Késtler et
al. 1968). Die Ursache fiir die beobachteten Unterschiede sind
vermutlich in Faktoren zu suchen, welche in diesem Experiment
nicht untersucht werden konnten. So waren weder der Wassergehalt
der Substrate noch die fiir das Wachstum von Fichtenwurzeln
wichtige Sauerstoffversorgung (Schmidt-Vogt 1977, Késtler et al.
1368) erfafPt worden.

Inokulation mit definierten Mykorrhizapilzen

Mit definierten Mykorrhizapilzen wurde die Reaktion von Ekto-
mykorrhizen an Picea abies auf applizierte Umweltschadstoffe
untersucht. In einem sich Uber 35 Tage erstreckenden Experiment
sollte die Reaktion auf eine Belastung mit 800 ppb Ozon erfaft
werden. Nach Turner et al. (1973) dringt Ozon nicht in den Boden
ein. Eine Wirkung auf die eingesetzten Samlinge war daher nur
Uber die oberirdischen Organe mdoglich. Die in dem Versuch
eingesetzten und mit Thelephora terrestris mykorrhizierten Fich-
tensdmlinge zeigten zum Ende des Experiments deutliche Ozonschia-
den an den Nadeln. Eine einheitliche Reaktion der im Wurzelraum
untersuchten Parameter konnte hingegen nicht festgestellt werden.
Hierfir war die Dauer der Exposition von 35 Tagen vermutlich =zu
kurz.

In einem sich iiber 80 Tage erstreckenden Experiment sollte die
Reaktion von definierten Ektomykorrhizen an Picea abies auf
Sauren Nebel und Ozon untersucht werden. Von mehreren angesetzten
Systemen waren zum Ende des Experiments nur zwei fdGr eine
statistische Auswertung zugdnglich. Hierbei zeigte sich fiir
Fagirhiza rosea und Thelephora terrestris unter Belastung eine
Reduktion der Mykorrhizafrequenz. Diese war jedoch nur far Thele-
phora terrestris auf Substrat 3 signifikant (P = 0,05). Fir die
Wurzelverzweigung und die Gesamtwurzellange der mit Fagirhiza
rosea mykorrhizierten Fichtensamlinge konnte keine Reaktion auf
die applizierten Schadstoffe festgestellt werden. Die mit Thele-
phora terrestris mykorrhizierten Samlinge hingegen zeigten unter
Belastung mit Ozon und saurem Nebel einen Rickgang der Anzahl der
Wurzelspitzen bezogen auf die Wurzellange. Dieser Rickgang war
jedoch auf keinem der verwendeten Substrate (2 und 3) signifi-
kant. Die Gesamtlinge des Wurzelsystems war unter Schadstoff-
applikation auf Substrat 2 signifikant erhdht wahrend auf Sub-
strat 3 keine Reaktion feststellbar war.

Entsprechend den in dieser Arbeit beobachteten Verdnderungen
stellten Reich et al. (1986) einen signifikanten Rickgang der
Anzahl der Rurzwurzeln sowie der prozentualen Mykorrhizierung von
Pinus strobus unter Belastung mit saurem Regen (S04~-, NO3-)
fest. Die Ursache Ffiir die beobachteten Veranderungen vermuten
Reich et al. (1986) in der durch den sauren Nebel verbesserten
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Stickstoffversorgung der Pflanzen welche sich auch in einer
Stimulierung von Photosynthese und Wachstum auswirkte. Eine
entsprechende Verbesserung der Stickstoffversorgung war in den
vorliegenden Untersuchungen aufgrund der Ansauerung des appli-
zierten Nebels mit S0O«-- nicht gegeben.

Die Wirkung von mit SO(-- angesauertem Niederschlag (pH 3.0)
auf die Mykorrhizapopulation und das Wurzelsystem von Pinus
sylvestris untersuchten Dighton et al. (1986). Die Autoren
erfafpten die Zusammensetzung der Population der Mykorrhizapilze
und stellten unter Belastung einen starken Riickgang zweier
Ektomykorrhizatypen fest. Dighton et al. (l.c.) fihren diesen
Rliickgang auf eine erhdohte Empfindlichkeit der beiden Ektomykor-
rhizatypen gegen toxisches Aluminium und Mangan zurick. In dem
mit saurem Niederschlag behandelten Substrat beobachteten die
Autoren eine erhohte Mobilisierung dieser Elemente. Eine ent-
sprechende Ursache kann auch fir den in dieser Arbeit festge-
stellten Rickgang der Mykorrhizafrequenz nicht ausgeschlossen
werden, da ein Teil des applizierten Nebels durch die nicht dicht
verschlossenen Petrischalen ins Substrat gelangte. Dighton et al.
(l.c.) ermittelten als weiteren Parameter die Anzahl der Wurzel-
spitzen pro Bodenhorizont. Im oberen Horizont der untersuchten
Boden fanden die Autoren, entsprechend den Ergebnissen der
vorliegenden Arbeit, unter Belastung eine reduzierte Anzahl an
Wurzelspitzen. Die  Autoren fihren diese Unterschiede auf den
Rickgang der beiden oben genannten Mykorrhizatypen zurick.

Die Wirkung von Ozon auf die Mykorrhizierung von Pinus strobus
untersuchten Reich et al. {(1986). In einem dreimonatigen Experi-~
ment zeigte sich fir zunehmende Belastung mit Ozon ab einer
Konzentration wvon 50 ppm h ein Riickgang von prozentualer und
abscoluter Anzahl der Mykorrhizen. Diese Ergebnisse stimmen mit
den in der vorliegenden Arbeit dargestellten Beobachtungen iiber-
ein. Die Autoren nehmen einen Einflup des Ozon auf den Metabolis-
mus der Pflanze an und beobachteten unter Ozonbelastung einen
geringeren Transport von Kohlenhydraten in die Wurzel. Darin
sehen Reich et al. (l.c.) die Ursache fir die beobachteten
Veranderungen.

Der in den vorliegenden Untersuchungen beobachtete Rickgang der
Verzweigungsintensitit wird in Freilanduntersuchungen oft mit
durch Luftschadstoffe verursachten Waldschdden in Verbindung
gebracht ( Liss et al. 1984, Schitt et al. 1983, Blasius et al.
1985, Meyer 1987). Blasius et al. (1985) untersuchten die
Verzweigung des Wurzelsystems von Picea abies in Abhéngigkeit vom
Schadigungsgrad der Pflanzen. Die Autoren nehmen danach Werte von
unter 1 oder Uber 3 Seitenwurzeln pro Zentimeter Langwurzel als
ungiinstig fir das Wachstum an. Die in den vorliegenden Unter-
suchungen festgestellten Werte fir die Verzweigungsintensitat
wiaren dementsprechend als ginstig einzustufen. Meyer (1987) halt
dieses Bemihen, charakteristische Grenzwerte fir die Verzwei-
gungsdichte festzulegen, fir wenig erfolgversprechend, da dieser
Wert nach Meyer (l.c.) stark von der Standortsbonitdt abhingt.
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In der vorliegenden Arbeit werden mehrere Inokulationsmethoden
Zur Synthese der Ektomykorrhizen von zZwOlf Pilzarten an Picea
abies untersucht. Abgesehen von den beiden Pilzarten Amanita
muscaria wund Xerocomus badius werden die so synthetisierten
Ektomykorrhizen ausfithrlich charakterisiert. Fiir acht der
untersuchten Ektomykorrhizen sind die Pilzpartner bekannt:
Amphinema byssoides, Cenococcum geophilum, Dermocybe cinnamo-
mea, Laccaria amethystina, L. bicolor, Lactariug mitissimus,
Pisolithus tinctorius und Thelephora terrestris. Die beiden
Ektomykorrhizen Fagirhiza rosea und Piceirhiza nigra werden
von bislang unbekannten Pilzpartnern gebildet.

Vergleiche der synthetisierten Mykorrhizen mit den von den
untersuchten Pilzen im Freiland gebildeten Ektomykorrhizen
zeigten eine weitgehende Obereinstimmung in den erfapten Merk-
malen.

Von den in Synthese gebildeten Ektomykorrhizen werden sieben
ausfihrlich in ihrer Ontogenie dargestellt. Hierbei konnte
als Ausgangspunkt der Entwicklung eine Infektion der Rurzwur-
zel im subapikalen Bereich festgestellt werden. Der vom Pilz
infizierte Teil der FKurzwurzel war hierbei, wie auch in
spateren Entwicklungsstadien, in der Regel verdickt. In fol-
genden Stadien umschlop eine dicker werdende Plectenchyma~
tische Hille auch die Wurzelspitze und parallel dazu begann
die Ausbildung des Hartigschen Netzes. Erst in spaten Entwick-
lungsstadien zeigten sich typische Mantelstrukturen, wie
Cystiden oder ein Pseudoparenchym, und es begannen sich Rhizo-
morphen zu differenzieren.

Das Wachstum der in Kultur genommenen Ektomykorrhizen konnte
in ersten, orientierenden Untersuchungen erfapt und an den
Arten Lactarius mitissimus undg Pisolithus tinctorius exempla-—
risch dargestellt werden.

In Expositionsversuchen wurde die Reaktion des Wurzelsystems
und der Mykorrhizen von Picea abies auf Belastung mit
Umweltschadstoffen untersucht.

An 4jahrigen Fichtenstecklingen wurde in einem sich iiber
eine Vegetationsperiode erstreckenden Experiment die My-
korrhizapopulation untersucht und zwei der gefundenen My-
korrhizen, Piceirhiza chordata und P. spinifera, charakte-
risiert. Der iberwiegende Teil der gefundenen Mykorrhizen

Piceirhiza chordata konnte eine Herkunft aus dem verwende-
ten Pflanzsubstrat wahrscheinlich gemacht werden. Die ein-
gesetzten Substrate zeigten eine deutliche Wirkung auf dije
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auf die Haufigkeit einiger Mykorrhizen. Eine Reaktion der
Mykorrhizapopulation auf das wahrend des Experiments appli-
zierte Ozon sowie den Sauren Nebel konnte hingegen nicht
festgestellt werden.

Die Reaktion des Wurzelwachstums in verschiedenen Substra-
ten auf Belastung mit Ozon und saurem Nebel wurde an
einjahrigen Fichtensimlingen untersucht. Eine Ver&nderung
im Wurzelzuwachs aufgrund der applizierten Unmweltschad~
stoffe konnte nicht gefunden werden. Hingegen wurde teils
eine signifikante Abhangigkeit des Wachstums der Wurzeln
vom verwendeten Substrat festgestellt.

Mit an Fichtensamlingen in Synthese gebildeten Mykorrhizen
von Thelephora terrestris und Fagirhiza rosea wurden dje
Reaktionen auf die Belastung mit Ozon und saurenm Nebel
untersucht. Es zeigte sich unter Schadstoffbelastung ein
teils signifikanter Rickgang der Mykorrhizafrequenz und,
fir die mit Thelephora terrestris mykorrhizierten Sdamlinge,
teils eine signifikante Zunahme der Gesamtwurzellénge. Ein
beobachteter Rickgang der Anzahl der Wurzelspitzen bezogen
auf die Wurzellinge war nicht signifikant.

In einem weiteren Belastungsexperiment konnten, vermut-
lich aufgrund einer zu kurzen Expositionszeit, an den
untersuchten Fichtensimlingen keine einheitlichen Reaktio-
nen des Wurzelsystems und der Mykorrhizen auf die Applika-
tion von 800 ppb Ozon festgestellt werden.
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