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Mykorrhiza und ihre Bedeutung bei Baumpflanzungen

Josef V. Herrmann
Bayerische Landesanstalt fir Weinbau und Gartenbau, Fachzentrum Analytik
Veitshéchheim

Im Rahmen des langfristig angelegten Projekts ,Stadtgriin 2021" der Bayerischen Landesanstalt fur
Weinbau und Gartenbau wurden anhand verschiedener 6kophysiologischer Kriterien potenziell
zukunftstrachtige Baumarten aus geobotanischen Raumen, die auch den zukinftigen urbanen
Standortbedingungen entsprechen, ausgewabhit.

Die Baumarten wurden im Herbst 2009/Frthjahr 2010 in drei bayerischen Stadten (Wirzburg,
Hof/Munchberg, Kempten) mit unterschiedlichen klimatischen Bedingungen aufgepflanzt. Die
Baumsubstrate entsprachen den FLL- ,Empfehlungen fir Baumpflanzungen*

StraRenb&ume sind seit jeher einer Vielzahl von Stressfaktoren ausgesetzt. In Gewachshaus- und
Freilandversuchen konnten positive Effekte von Mykorrhiza-Pilzpréaparaten auf das Wachstum und
die Vitalitat von Samlingen und Jungpflanzen verschiedener Baumarten beobachtet werden.

Um die Wirksamkeit von Mykorrhiza-Pilzpraparaten zu testen, wurde an den drei Standorten bei je 4
der 8 Baume (bzw. 3 von 6 Baumen) zur Pflanzung ein Mykorrhiza-Pilzpraparat eingebracht. Dabei
wurde entsprechend des Mykorrhizatyps jeder Baumart ein vom Hersteller empfohlenes Praparat
eingesetzt. Bei der Auswahl der Praparate war vor allem entscheidend, dass die Produktion in
Deutschland erfolgte, um so ein auf die hiesigen Verhaltnisse 6kophysiologisch adaptiertes Arten-
und Stammspektrum der Mykorrhiza-Pilze bestmdglich sicherzustellen.

Um einen Uberblick (ber die Mykorrhizierung der Ballenware (,Baumschulmykorrhiza“) zu
gewinnen, wurden bei der Pflanzung die Wurzelballen oberflachig geodffnet und, soweit vorhanden,
reprasentative Feinwurzeln entnommen.

Zur Verfolgung des jahreszeitlichen Verlaufes der Mykorrhizierung wurden die Baume nach der
Etablierungsphase ab Herbst 2011 bis Ende 2014 jeweils im Frihjahr zum Austrieb, im Herbst und
im Jahr 2012 zusatzlich im Sommer beprobt und die Wurzeln morphologisch, mikroskopisch und
molekularbiologisch charakterisiert.

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf den Standort Wirzburg und hier auf Carpinus betulus,
Fraxinus pennsylvanica, Magnolia kobus, Ostrya carpinifolia, Parrotia persica, Quercus cerris und
Tilia tomentosa. Um den Einfluss des Standortes auf die Mykorrhizierung zu verifizieren, wurden im
Jahr 2014 die Baumarten Carpinus betulus, Fraxinus pennsylvanica und Ostrya carpinifolia auch in
Hof und Kempten in die Untersuchungen einbezogen.

Ergebnisse
Die im Projekt ,Stadtgriin 2021" gepflanzten Baume waren als Baumschulware bereits umfassend
mykorrhiziert. Nachdem in den Baumschulen keine Mykorrhiza-Pilzpréparate eingesetzt wurden,

handelte es sich offensichtlich um native Mykorrhiza (,Baumschulmykorrhiza®).

Die Inokulation mit den Mykorrhiza-Pilzen zeigte keinen Einfluss auf die Vitalitdt und die vegetative
Entwicklung der Baume.



Mykorrhiza-Pilzpraparate bei der Baumpflanzung erbrachten im Vergleich zu den nicht inokulierten
Varianten keine Unterschiede in Bezug auf die Haufigkeit und die Intensitat der Mykorrhizierung,
sowie in Bezug auf das Metagenom (Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften)

Den Baumspezies lassen sich spezifische Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften zuordnen
Der Standort beeinflusst die Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften

Einige Pilzgattungen der ,Baumschulmykorrhiza® sind auch in den Jahren nach der Pflanzung
nachweisbar

Ausblick

Wenn Mykorrhiza-Pilzpraparate nicht langer nur eine vage Option fir die Arbokultur bleiben,
sondern zu wirksamen Bioeffektoren im Sinne der Stressmoderation bei Stadtbaumen
weiterentwickelt werden sollen, so miissen neben der konsequenten Umsetzung der jetzt schon
geltenden Standards fiir die Baumkultur in der Stadt die 6kophysiologisch relevanten Defizite
definiert und die hierfir adaquaten bodenbiologischen Komponenten auf der Basis von
Rhizospharengemeinschaften (Mykorrhizapilze und Bakterien) erarbeitet werden.
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- Es zeigte sich, dass
simmtliche feinen Saugwurzeln der Baume,
unter denen Triiffeln wachsen, mit emem

§ Pilzmycelium  (Pilzgewebe) in innigster
A segenseitiger Verbindung sich befinden,
8 und zwar o0, dass beide Theile zusammen §
gewissermassen ein cinheitliches Organ
| darstellen, welches ich als Pilzwuracl,
M Mycorhiza, bezeichnet habe, und wel-
¥ ches auch gestaltlich durch seme kurze §
§ dicke, vielastige, daher oft korallenartige §
# Biischel bildende Form sich auszeichnet,
ein Organ, welches weder Vilz noch
@ PAanzenwurzel allein ist, sondern ein
| Doppelwesen, in welchem beide Theile
8:u gemeinsamer Thatigkeit verbunden
sind und auch gemeinsam fortwachsen
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f Die gewohnlichen Wurzelhaare kann die
Mycorhiza, da sie durch den Pilzmantel
daran gehindert ist, nicht bilden, und so
wird die Wasser- und Nahrungsaufnahme

in die eigentliche Wurzel ganz und gar

P durch den Pilzmantel bewirkt. Auch

A ochen haufig von dem letsteren eine
Menge Pilzfiden in den Boden hinein

gund verwachsen an vielen Punkten mit

& den Bodenbestandtheilchen gerade so wie

B s sonst dic Wurzelhaare der PAanzen-

8 wurzel thun, vertreten die Rolle der Wur-
zelhaare und fiihren so der Wurzel Boden-

§ nahrstoffe zu.
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O. carpinifolia



Ektomykorrhiza

C. betulus












Ektomykorrhiza . N
Pflanzen ) Pilze

iber 5.000 Arten ca. 2.000 Arten

Familie Beispiel Abteilung Ordnung |Beispiel

Pinaceae Kiefer, Fichte, Basidiomycota Agaricales | Amanita,
Tanne Boletus, Suillus
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Fagaceae Eiche, Buche |* Tricholoma,
Russula,

Lactarius

Betulaceae al Sclero- Scleroderma,

; dermatales i
i Rhizopogon

Fabaceae Y| Ascomycota Pezizales | Tuber,
Gyromitra

Fungi imperfecti Cenococcum

graniforme
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Endomykorrhiza sg& 5

A
Pflanzen

" (iber 200.000 Arten

ca. 200 Arten (obligat biotroph)
Abteilung Ordnung Gattungen

» Krautige Pflanzen

= Gehdlze

Glomeromycota Glomales Glomus
Acaulospora
Entrophospora
Scutellospora
Gigaspora
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e ,Straflenbaumarten der Zukunft®

> Klimawandel
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Prolekt Stadtgrun 2021 - ,,Baumschul Mykorrhlza“

" o
/ f‘ f_ : | | ._ A ':_"_‘-".‘ Pflanzung Wirzburg
5 ¥ =2 _ J, W|nterhalbjahr2009/2010)

_. Probennahme (bel der Pflanzung,
L vor Mykorrh|za-P|I2|nokuIat|on)

< Sporen Endo-Mykorrhizapilze
» Ballensubstrat

» Pflanzsubstrat
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Projekt Stadtgrun 2021 - ,Baumschul-Mykorrhiza“
Endo-Mykorrhizierung
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B Mykorrhizierung des Wurzelsystems (MW aus 60 Feinwurzelstiicken) B Intensitat der Mykorrhizierung (MWW aus 60 Feinwurzelstiicken)




Projekt Stadtgrun 2021 - ,Baumschul-Mykorrhiza“
Endo-Mykorrhiza: Sporenanzahl im Ballensubstrat (MW: 6 Proben)

100
a0
80

70

60

50

40

30

Sporen / 50 ml Substrat

20

10




Projekt Stadtgrun 2021 - ,Baumschul-Mykorrhiza“

Endo-Mykorrhiza-Diversitat im Ballensubstrat

Zelkova serrata

Magnolia kobus

Acer buergerianum

Pilzspezies 1. | Glomus claroideum G. constrictum * G. constrictum *
.| G. intraradices G. claroideum G. sinuosum **
.| G. constrictum * G. intraradices G. fasciculatum
sonstige G. verruculosa G. mossae G. intraradices
G. mossae G. aggregatum G. mosseae
G. etunicatum G. geosporum G. etunicatum
G. mortonii ** G. aureum G. claroideum
Paraglomus occultum G. microcarpum G. mortonii **
G. badium G. geosporum
P. occultum G. aureum **
Archaeospora trappei G. badium **
Acaulospora sp. G. irregulare

ahnlich A. lacunosa

Arch. trappei

Anzahl der Spezies

8

12

13

Diagnostik: Dr. F. OEHL, Agroscope Zirich

* haufiger in Wiesen, ungestorten Boden

** charakteristisch fir Wiesen, ungestorte Boden




Projekt Stadtgrin 2021 — Baumsubstrate: Mykorrhiza

Bestimmung der
Endomykorrhiza-Sporenanzahl

Zwischen 2 und 13 (MW 7,5) Sporen
Endomykorrhiza- Pilze je 50 ml Baumsubstrat

< Baumsubstrate kaum Einfluss auf die
weitere Mykorrhizierung der Baume




Projekt , Stadtgrin 2021* - Mykorrhiza-Pilzpraparate

Inokulate Kontrolle ,nicht inokuliert*

Praparate , A"

» EnM Endomykorrhiza (,AM")

Claroideoglomus etunicatum
Rhziphagus irregularis
Claroideoglomus claroideum

Praparate , B"
» EnMvon ,A*
» EkM Ektomykorrhiza-Pilze

Tongrauer Tranenfalbling (Hebeloma crustuliniforme)
Kahler Krempling (Paxillus involutus)

Gemeiner Erbsenstreuling (Pisolithus tinctorius)
Rotlicher Lacktrichterling (Laccaria laccata)
Fliegenpilz (Amanita muscaria)

Steinpilz (Boletus edulis)

Erd-Warzenpilz (Thelephora terrestris)
Maronenr6hrling (Xerocomus badius)
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Projekt Stadtgrin 2021 — Baumarten

Aufwandmenge/
Mykorrhizatyp Stammumfang Baum (1)
Acer buergerianum EnM 16/18 0,5
Acer monspessulanum EnM 16/18 0,5
Alnus x spaethii EkKM 18/20 0,5
Carpinus betulus Frans Fontaine EkKM 18/20 0,5
Celtis australis EnM 20/25 0,8
Fraxinus ornus EnM/ EKM 16/18 0,5
Fraxinus pennsylvanica Summit EnM/ EKM 16/18 0,5
Ginkgo biloba EnM 14/16 0,5
Gleditsia triacanthos Skyline EnM 18/20 0,5
Liquidambar styraciflua EnM 18/20 0,5
Magnolia kobus EnM 18/20 0,5
Ostrya carpinifolia EKM 18/20 0,5
Parrotia persica EnM/ EKM 18/20 0,5
Quercus cerris EKM 20/25 0,8
Quercus frainetto Trump EKM 16/18 0,5
Quercus x hispanica Wageningen EKM 16/18 0,5
Sophora japonica Regent EnM 18/20 0,5
Tiliatomentosa Brabant EnM/ EKM 18/20 0,5
Ulmus Lobel EnM/ EKM 20/25 0,8
Zelkova serrata Green Vase EnM/ EKM 16/18 0,5

EnM: Endomykorrhiza (AM) EkM: Ektomykorrhiza






Mittlerer Zuwachs im Stammumfang seit de flanzung 2010

Differenz >5cm

A. buergerianum 13,8 16,3 A. buergerianum * * A. buergerianum 7,0 9,8
A. monspessulanum 17,7 14,5 A. monspessulanum 10,5 5,7 A. monspessulanum 10,8 9,0
Alnus x spaethii 27,0 29,0 Alnus x spaethii 16,8 17,2 Alnus x spaethii 32,0 31,8
C.betulus Frans fontaine 11,5 13,8 C.betulus Frans fontaine 9,3 4,8 C.betulus Frans fontaine 6,5 7,7
Celtls australis 14,0 14,8 Celtls australis tot tot Celtls australis 8,3 11,3
F == P = P p = =
F
g Kein nachweisbarer Einfluss der ,Mykorrhiza-Behandlung*
C
L auf das Wachstum der Versuchsbaume
Ostrya carpinifolia 19,5 17,3 Ostrya carpinifolia 13,0 9,8 Ostrya carpinifolia 7,7 9,7
Parrotia persica 8,8 12,0 Parrotia persica 7,1 6,1 Parrotia persica 9,5 8,8
Quercus cerris 14,8 16,8 Quercus cerris 11,8 11,4 Quercus cerris 5,5 10,0
Q. frainetto Trump 22,5 19,3 Q. frainetto Trump 7,4 7,1 Q. frainetto Trump 11,0 11,3
Q. hispanica Wageningen 12,0 8,0 Q. hispanica Wageningen 10,5 11,8 Q. hispanica Wageningen 9,0 10,0
Sophora japonica Regent 16,0 11,5 Sophora japonica Regent 16,3 18,3 Sophora japonica_Regent 12,0 11,3
Tilia tomentosa Brabant 22,0 19,3 Tilia tomentosa Brabant ** 20,1 19,6 Tilia tomentosa Brabant 14,3 10,5
Ulmus Lobel 14,8 14,7 Ulmus Lobel 11,4 13,0 Ulmus Lobel 20,7 19,3
Zelkova serrata Green Vase 14,5 18,3 Zelkova serrata Green Vase 9,7 8,5 Zelkova serrata Green Vase 17,0 18,5
cm cm




Projekt , Stadtgrin 2021" — Mykorrhiza-Untersuchungen

Versuchsbaumarten Mykorrhizatyp Wirzburg
Acer buergerianum EnM X
Acer monspessulanum EnM X
Alnus x spaethii EKM X
Carpinus betulus Frans Fontaine EKM X S, H X
Celtis australis EnM X
Fraxinus ornus EnM/ EKM X
Fraxinus pennsylvanica Summit EnM/ EKM X X X
Ginkgo biloba EnM X
Gleditsia triacanthos Skyline EnM X
Liguidambar styraciflua EnM X
Magnolia kobus EnM X X X
Ostrya carpinifolia EKM X X X
Parrotia persica EnM/ EKM X X X
Quercus cerris EKM X X X
Quercus frainetto Trump EKM X
Quercus x hispanica Wageningen EKM X
Sophorajaponica Regent EnM X
Tiliatomentosa Brabant EnM/ EkKM X X X
Ulmus Lobel EnM/ EKM X
Zelkova serrata Green Vase EnM/ EKM X

EnM: Endomykorrhiza (AM)  EkM: Ektomykorrhiza



Projekt , Stadtgrin 2021" — Mykorrhiza-Untersuchungen

. Wirzburg UlZAsllIe)
Versuchsbaumarten Mykorrhizatyp Hof/ Kempten
2014 (FH)

Acer buergerianum EnM X

Acer monspessulanum EnM X

Alnus x spaethii EKM X

Carpinus betulus Frans Fontaine EKM X S, H X X
Celtis australis EnM X

Fraxinus ornus EnM/ EkKM X

Fraxinus pennsylvanica Summit EnM/ EKM X X X X
Ginkgo biloba EnM X

Gleditsia triacanthos Skyline EnM X

Liguidambar styraciflua EnM X

Magnolia kobus EnM X X X

Ostrya carpinifolia EKM X X X X
Parrotia persica EnM/ EKM X X X

Quercus cerris EKM X X X

Quercus frainetto Trump EKM X

Quercus x hispanica Wageningen EKM X

Sophorajaponica Regent EnM X

Tiliatomentosa Brabant EnM/ EkKM X X X

Ulmus Lobel EnM/ EKM X

Zelkova serrata Green Vase EnM/ EKM X

EnM: Endomykorrhiza (AM)  EkM: Ektomykorrhiza
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Projekt Stadtgrin 2021 — Z. serrata WU, September 2014

b £ e — Tl AR
- g
e

Pflan'zballen
|m Profllschnltt

-t <

Auswurzelung durch ober-
flachennahe Seitenwurzeln
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Mikroskopische Untersuchung der Mykorrhiza

Bestimmung der Ektomykorrhiza

Haufigkeit der Mykorrhizierung (Frequenz) - |
Anzahl der Wurzelspitzen mit Strukturen von /
Ektomykorrhiza in 4 x 0,1 g Feinwurzeln (= %) /A e,




Mikroskopische Untersuchung der Mykorrhiza

Bestimmung der Endomykorrhiza (TROUVELOT 1986)

Lo
- ‘”‘? } a

Je Wurzelmischprobe
eine reprasentative
Stichprobe von 30
Feinwurzeln (1 cm)

Haufigkeit der Mykorrhizierung (Frequenz)

== Anzahl der 30 Feinwurzelstiicke mit Strukturen von
Endo-Mykorrhiza-Pilze (%)

= >% _ Intensitat der Mykorrhizierung

Umfang, in welchem diese Feinwurzelstlicke mit Struk-
turen von Endo-Mykorrhiza-Pilzen besetzt sind (%)




Mykorrhlza - Detgrmlnatlorkdér Pllze/I\/Ietagenom

"-f

21 o

PCR (Ektomykorrhiza)
- Primer ITS1F + ITS4
d - Sequenzabgleich gegen NCBI und UNITE

454 Deep Amplicon Sequencihg (Ekto/Endomykorrhiza) "-3;_‘___“3;

Proben Herbst 2012 und Herbst 2014




Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften - Standorte (2014)

: Ostrya Fraxinus
Carpinus betulus Hya .
carpinifolia pennsylvanica
. 2 |c 2 |c 2 |c D | c 2 | c 2 | c :
S () S @) S &) S @) S @) S ()

Ektomyqurhlza EREFEREFERE P ERE FERE G ERE Endomykprrhlza
Species -ERE =S EEEE S S ERE E Species
oS ITivanSTida S TivanSToS T oS I

Geopora cervina \Acaulospora sp.

Geopora sp X Acaulospora sp.

Peziza sp KH_00020 Cetraspora nodosa

Peziza sp X X Claroideoglomeraceae
Pezizaceae sp X X Claroideoglomus drummondii

Pseudogymnoascus roseus

Claroideoglomus sp.

Tarzetta sp

Diversispora sp.

Dominikia achra

Tuber rufum X X

Tuber rufum f ferrugineum X Dominikia indica

Tuber sp Dominikia iranica
Entoloma shandongense X Dominikia minuta
Hebeloma cavipes Dominikia sp.

Hebeloma helodes Funneliformis caledonius
Hebeloma lutense Glomeraceae
Hebeloma mesophaeum Glomus macrocarpum
Hebeloma salicicola Glomus sp.

Hebeloma sp ME12 E2

Kamienska sp.

Hymenogaster griseus

Paraglomerales/Archaeosporales

Hymenogaster megasporus

Rhizophagus clarus

Scleroderma areolatum

Rhizophagus intraradices

Scleroderma verrucosum

<X

Tomentella sp

XXX

kein Nachweis

>0

>16

>256

>2048

Rhizophagus invermaium

-Rhizophagus irregularis

Rhizophagus sp.

Scutellospora dipapillosa

Septoglomus sp.




Mykorrhiza-Pilzgemeinschaften - Standorte (2014)

Carpinus betulus

Ostrya

Fraxinus

carpinifolia pennsylvanica
o o o o o) o
o — c — C = (= - = = = —_ c o
[ ) [} [} [} )
Ektomyqurhlza g§ 2 g§ 2 g§ 2 g§ 2 g§ 2 g§ 2] Endomykprrhlza
Sl FHEEE EREE EEEE EEREE FEEE E EEE SpEelEs
n I3 Io3TvaSIon 3T vmlS I
Geopora cervina X Acaulospora sp.
Geopora sp \Acaulospora sp.
Peziza sp KH_00020 Cetraspora nodosa
Peziza sp Claroideoglomeraceae

Pezizaceae sp

Claroideoglomus drummondii

Pseudogymnoascus roseus

Claroideoglomus sp.

Tarzetta sp

Diversispora sp.

Tuber rufum

Dominikia achra

Tuber rufum f ferrugineum

Dominikia indica

Tuber sp

Dominikia iranica

Entoloma shandongense

Dominikia minuta

Hebeloma cavipes

Dominikia sp.

Hebeloma helodes

Funneliformis caledonius

Hebeloma lutense Glomeraceae
Hebeloma mesophaeum Glomus macrocarpum
Hebeloma salicicola Glomus sp.

Hebeloma sp ME12 E2

Kamienska sp.

Hymenogaster griseus

Paraglomerales/Archaeosporales

Hymenogaster megasporus

Rhizophagus clarus

IScleroderma areolatum

Rhizophagus intraradices

IScleroderma verrucosum

Tomentella sp

kein Nachweis

>0

>16

>256

>2048

Rhizophagus invermaium

=Rhizophagu5 irregularis

Rhizophagus sp.

X

Scutellospora dipapillosa

Septoglomus sp.
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Mykorrhiza-Netzwerke - Forst

Douglasien-Forst (Canada)
- Flache 30 x 30m

- 67 Baume (4 Altersklassen)

Endomykorrhiza
- Rhizopogon vesiculosus

- Rhizopogon vinicolor

Verbindung zu 47 anderen Baumen
- 8 Genotypen Rhizopogon vesiculosus

- 3 Genotypen Rhizopogon vinicolor

K.J. Beiler et al. 2009



Mykorrhiza < , Leistungskontrolle®

Spannend wird es, wenn eine Pflanze mit unterschiedlich
kooperativen Pilzpartnern vergesellschaftet ist. einem
,geizigeren*, der pro gelieferte Kohlenhydrat-Einheit weniger
Phosphate abliefert, und einem ,grof3ztgigeren®, der fur seine
Ernahrung mit mehr Phosphaten ,bezahlt”. In einem solchen Fall
kann sich die Pflanze entscheiden, dem geizigeren Partner
gezielt weniger Kohlenhydrate zur Verfligung stellen. Indem die
Pflanze die Nahrungslieferung fur ihren weniger kooperativen
Pilzpartner drosselt — ihn quasi ,aushungert” — bringt sie ihn
dazu, ihr mehr von den begehrten Phosphaten zu liefern. Auf
diese Weise wird der Partner dazu gebracht, inr etwa gleichviel
wie der grol3zlgigere Pilz zurlickzugeben.

A. Arguello et al. 2016



Mykorrhiza — als Parasit?

,Bralee“: Die Truffelmykorrhiza Gbernimmt das Kommando
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