‘ Mykorrhizapilze

Stickstoffverfiigbarkeit als Einflussfaktor

Mykorrhizierung von Kiefernwurzeln

Von Filipa Cox, Nadia Barsoum, Erik A. Lilleskov, Martin I. Bidartondo und Walter Seidling

Ektotrophische Mykorrhizapilze (auch Ektomykorrhiza- oder ECM-Pilze
genannt) leben in enger Symbiose mit Bdumen und gelten als Lieferanten
fir Stickstoff und andere Mineralien sowie als Abnehmer fir Kohlenhyd-
rate. Daneben soll die Mykorrhiza die Resistenz der Biume gegeniiber
Pathogenen und Trockenheit erhéhen. Jiingst konnte durch eine Unter-
suchung an den Kéniglichen Botanischen Gérten in Kew (GroBbritannien)
[1] gezeigt werden, dass die Vergesellschaftung ektotropher Mykorrhiza-
pilze der Kiefer durch héhere Verfiigbarkeit von Stickstoff beeinflusst ist.

Vielfalt der Mykorrhizapilze

Die DNA-Analyse von insgesamt 3 840
Waurzelspitzen fuhrte in 3 114 Féllen zu ei-
ner erfolgreichen Artbestimmung. Davon
wurden 48 Falle von der weiteren Analyse
ausgeklammert, weil sie sich auf endophy-
tische oder frei im Boden lebende Pilze
bezogen. Die Artenzahl variierte zwischen
15 auf der Flache 716 in Mittel-England
und 34 auf der Flache, 1102 im Berliner
Grunewald. Die Verlaufe von Artenzahl-
Akkumulationskurven fir die Flachen las-
sen auf eine hinreichend hohe Erfassungs-
dichte schlieBen.

Am haufigsten wurde der Ockergelbe
Téaubling (Russula ochroleuca, Abb. 2) ge-
funden, der in 7,7 % der Proben enthal-
ten war. Die zweithaufigste Art war ein
Hautrindenpilz (Piloderma spec, Abb. 3),
die dritthaufigste der Warzige Hirschtrif-
fel (Elaphomyces granulatus), beides Arten
mit Fruchtkérpern unter der Waldboden-
oberflache. Letzterer trat in Deutschland
auf allen Untersuchungsflachen auf. Auch

. der Maronenrohrling (Xerocomus badius)
wurde auf allen Flachen gefunden, aller-
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dings in maBiger Dichte. Hier zeigt sich ein
groBer Vorteil der systematischen Bepro-
bung der Mykorrhiza in Verbindung mit
einer Artbestimmung Uber DNA-Sequen-
zierung. Nur so kann die 6kologische Be-
deutung der Pilzarten fur die Bdume un-
abhangig von der oft sporadischen Frucht-
korperbildung, die bei einigen Arten an
der Waldbodenoberflache gar nicht in
Erscheinung tritt, erfasst werden.

Insgesamt sind die untersuchten Kiefer-
bestande im Vergleich zu Eichenbestanden
artenarm, wo bis 100 ECM-Arten gefun-
den wurden [3]. Die Gesamtsituation muss
allerdings noch als wenig erforscht ange-
sehen werden. So erzeugen Dauerstadi-
en aus verharteten Myzelien (Sklerotien)
oder bislang unbekannte DNA-Sequenzen
aus zum Teil haufig auftretenden Mykor-
rhizen Fehler [4]. Es zeichnet sich ab, dass
bei derartigen Studien Hochdurchsatzver-
fahren im Zusammenhang mit Validie-
rungsstudien in Zukunft eine gréBere Rol-
le spielen werden.

Stickstoffversorgung
und Mykorrhizierung

Die statistischen Analysen ergaben, dass
die Stickstoff-Nadel- und -Bodengehalte

untereinander sowie mit den ELLENBERG-Zei-

gerwerten fur Stickstoff gut korrelierten.
Auch die gemessenen Stickstoffeintrage
korrelierten signifikant mit den Nadel-
und Bodengehalten, nicht jedoch mit
den Wurzelgehalten. Interessanterwei-
se waren die N-Gehalte der Feinwurzeln
deutlich mit dem Bestandesalter negativ
korreliert. Wird dieser Zusammenhang
bertcksichtigt, so korrelierten auch die
Wurzelgehalte mit der N-Deposition. Der

positive Zusammenhang zwischen den
Vielfaltigkeits-Werten der Mykorrhiza und
den N-Nadel- und Wurzelkonzentrationen
sowie den N-Konzentrationen der Boden-
|6sung ist stets signifikant.

Fur eine Flache mit der geringsten
Stickstoffdeposition und der héchsten
Niederschlagsrate im schottischen Hoch-
land (717) konnte innerhalb der Flache
zwischen der Wurzel-N-Konzentration
und den Vielfalts-Werten der Mykorrhiza
ein negativer Zusammenhang festgestellt
werden. Dies weist auf die Wirkungscha-
rakteristik des Stickstoffs hin:

* Im Mangelbereich existieren nur wenige
Arten.

* Bei besserer N-Versorgung steigt die Ar-
tenzahl zunachst an.

» Nach Uberschreiten eines Schwellen-
wertes fallen die ,Hungerkinstler’ aus, so-
dass die Artenzahl der Mykorrhiza (wie bei
Pflanzen) wieder sinkt.

Ansonsten konnte der in Dingungsversu-

chen in Eichenbestanden nachgewiesene

kleinflachige Zusammenhang zwischen

Artenreichtum und Stickstoffverfugbar-

keit [3] nicht bestatigt werden.

Die haufigeren Arten wurden einzeln
auf ihr Verhalten im N-Gradienten unter-
sucht: Russula ochroleuca, Thelephora ter-
restrisund weitere Thelephora-und Tomen-
tella-Arten, drei nicht naher bestimmbare
Pezizales-Arten, eine Amanita- sowie eine
Lactarius-Art sprachen positiv auf héhere
Stickstoffwerte an. Dagegen traten Pseu-
dotomentella tristis, eine Cantharellaceen-
und eine Cenococcum-Art sowie vier Pilo-
derma-Arten bei hoheren Stickstoffwerten
kaum auf. Einige der aufgrund dieser Stu-
die als stickstoffzeigend einzustufenden
Thelephora-, Tomentella-, Lactarius- und
Piloderma-Arten zeigten auch in anderen
Untersuchungen eine positive Reaktion
auf Stickstoffeintrage [5]. Dagegen konn-
ten Russula und Cortinarius als Gattungen
insgesamt nicht als stickstofffliehend be-
statigt werden. So nimmt der Apfeltaub-
ling (Russula paludosa) bei héherer N-
Versorgung ab, wéhrend der Ockergelbe
Taubling zunimmt. Damit wird klar, dass
auch die okologische Charakterisierung
der Pilzarten letztlich auf Artniveau statt-
finden muss.

www.forstpraxis.de



Tab. 1: Liste der getesteten Umwelt- und
Okosystem-Variablen mit Angabe der
Starke des statistischen Zusammenhangs
(BestimmtheitsmaB r? und iibliche

Signifikanzniveaus: *, **, ***) mit den
ersten beiden Achsen einer multivariaten
Ordination der Mykorrhizapilz-

Abundanzen

Variable &
geografische Breite 0,441
geografische Lange 0,473
Temperatur 0,548*
Niederschlag 0.269
Stickétoffdeposition 0,827***
Bestandesalter 0,772**
N-Konzentration in Nadeln 0,820***
Ca-Konzentration in Nadeln 0,331
Mg-Konzentration in Nadeln 0,412
K-Konzentration in Nadeln 0,149
P-Konzentration in Nadeln 0,501
Boden-pH 0,808**
Hohenlage i.NN 0,508*
EvLenserc-Zeigerwert fir Stickstoff 0,660**
Stickstoffgehalt Wurzel 0,821***
Nitratkonzentration Bodenlosung 0,626**
Kohlenstoffkonzentration Bodenfestphase | 0,213
Bodentyp 0,670

Generell kann aufgrund der Ergebnisse
dieser und ahnlicher Studien [3] vermutet
werden, dass eher seltene oder selten ge-
wordene Pilzarten vom Stickstoffeintrag
beeintrachtigt werden.

Von insgesamt 18 Einfluss-Variablen,
die in ein multivariates Modell aufge-
nommen wurden, erwiesen sich neun als
signifikante Pradiktoren der ersten zwei
Achsen einer Ordination der Mykorrhiza-
pilz-Zusammensetzung (Tab. 1). Davon be-

Abb. 2: Fruchtkérper des Ockergelben Taublings (Russula ochroleuca)
Foto: Georg Muiller, mit freundl. Genehmigung
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Der Untersuchungsansatz

Mykorrhizapilze

Zur Untersuchung der Mykorrhiza kamen Ver-
fahren der DNA-Analyse zum Einsatz, wah-
rend bei Depositions- und anderen flachenbe-
zogenen Daten auf Messungen des Intensiven
Waldmonitorings (Level 1l) zuriickgegriffen
werden konnte. {

Die Untersuchung [1] fand auf neun in
Deutschland und drei in GroBbritannien lie-
genden, mit Waldkiefer (Pinus sylvestris) be-
stockten Flachen des Intensiven Waldmoni-
torings (Level Il) statt (Abb. 1), das seit 1995
im Rahmen des ICP Forests (Internationales
Koopertatives Programm Walder) unter der
CLRTAP (Genfer Luftreinhaltekonvention der
UNECE) durchgefiihrt und von der EU ko-fi-
nanziert wird [2]. Die Probennahme erfolgte
auf den deutschen Flachen im Herbst 2008,
auf den britischen 2006."

Nach einem festgelegen Muster wurden
30 cm tief reichende Proben gezogen, sodass
pro Flache 320 mykorrhizierte Wurzelspitzen
zur Verfligung standen. Dabei wurde auch die
N-Konzentration der Feinwurzeln ermittelt.
Nach Aufbereitung der Proben, Polymerase-
kettenreaktion mit pilzspezifischen Primer-
Sequenzen, DNA-Analyse und artbezogener
DNA-Identifizierung wurden schlieBlich abun-
danz-basierte Vielfaltigkeitswerte ermittelt.

Die langfristigen Monitoringaktivitaten

ermdglichten Angaben zur jeweiligen Stick-

ziehen sich funf Variable auf den N-Haus-
halt. Weitere relevante Einflussfaktoren
sind Temperatur und Héhenlage sowie der
Boden-pH-Wert und das Bestandesalter.
Das Bestandesalter kann auf verschie-
dene Weise Einfluss auf die Mykorrhiza-
Gemeinschaft nehmen. In friheren Stu-
dien wurde eine Verringerung der N-Ver-
fagbarkeit in Waldékosystemen mit dem
Alterwerden festgestellt [6], was teilweise
durch diese Studie bestatigt werden konn-
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Abb. 1: Lage der Untersuchungsfldchen 7

‘

stoff-Deposition, N-Konzentration im Boden |
und in den Nadeln, aus der floristischen Zu-
sammensetzung der Waldbodenvegetation
abgeleiteten mittleren ELenserc-Zeigerwerten
fur Stickstoff sowie zu Bestandesdaten, ge-
ografischen Koordinaten und zur mittleren
Lufttemperatur.
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" Die Probennahme wurde unterstitzt durch H. Ano-
Reae (Sachsenforst), H.-P. Dietrick (LWF), J. Gehrmann
(LANUV), R. Kauwer (LFE), H. Meesensure (NW-FVA) |
sowie S. StricH (BMELV). Die Erhebungen des Wald- |
monitorings wurden bis 2006 Gber die Forest-Focus-

Verordnung der EU ko-finanziert. i
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te. Dabei kann nicht differenziert werden,
ob die relative Wirkung der N-Versorgung
groBer ist oder die versauernde Wirkung
des Stickstoffs bzw. Auswaschungseffekte
von Basen. Auch wenn der pH-Wert als
Faktor im multivariaten Modell (Tab. 1)
von Bedeutung ist, kann man aufgrund
fehlender Zusammenhange zwischen N-
Versorgung der Standorte und Boden-pH-
Wert bzw. Nadel-Ca-Gehalte davon ausge-
hen, dass die eutrophierende Wirkung des

Abb. 3: Freigelegte netzformige Fruchtkorper des Hautrindenpilzes (Pilo-

Foto: Filipa Cox
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Mykorrhizapilze

Stickstoffs im Vordergrund steht und nicht
seine versauernde Wirkung.

Auch klimatische Faktoren gelten schon
lange als bedeutend fur die Zusammen-
setzung der ektotrophen Mykorrhiza [7].
Auch wenn bisher wenig entsprechende
empirische Befunde vorliegen, konnten
wir zeigen, dass die Hohenlage, aber auch
die Temperatur mit der Artenzusammen-
setzung korrelieren.

Folgerungen

Die Studie konnte zeigen, dass durch eine
systematische Beprobung der Mykorrhi-
za im Verbund mit einer auf molekularer
DNA-Analyse beruhenden Artbestimmung
die relative Bedeutung der hauptsachlich
anthropogenen Stickstoffdeposition auf
die Zusammensetzung der ektotrophen
Mykorrhiza von Waldbdumen bestimmt
werden kann. Auch wenn schon Hinweise
auf entsprechende Einflusse vermutet oder
anhand von Fruchtkérpererfassungen ge-
funden wurden [8, 9, 10], so basierte diese
Untersuchung unmittelbar auf der Hau-
figkeit der oft auf Artniveau bestimmten
Mykorrhiza und nicht auf der mehr oder
weniger sporadischen und bei manchen
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Arten an der Waldbodenoberflache gar
nicht sichtbaren Fruchtkérperbildung. Da
Verschiebungen der Dichte bei den Pilz-
arten Auswirkungen auf héheren Ebenen
der Okosysteme wie z.B. der N- und P-Ver-
sorgung der Baume oder Verschiebungen
in den unterirdischen Nahrungsnetzen be-
wirken kénnen, sind entsprechende Ver-
anderungen durchaus ernst zu nehmen.
Andererseits nimmt man an, dass funk-
tionale Uberschneidungen tiber gewisse
Bereiche derartige Veranderungen abpuf-
fern. Stickstoffinduzierte Veréanderungen
sollten forschungsseitig auf jeden Fall im
Auge behalten werden.

Die Befunde zeigen, dass der Zusam-
menhang zwischen hoherer Stickstoff-
verfugbarkeit und der ECM-Pilzgemein-
schaft als gesichert gelten kann. Diese
und ahnliche Studien werden aber erst
durch Basiserhebungen maoglich, wie sie
ein breit angelegtes Montoringprogramm
fur ergénzende und aufbauende Studi-
en ermoglicht [11, siehe Schwerpunkt in
AFZ-DerWald Nr. 20/2007]. Zusammen mit
experimentellen Ansatzen und dem wei-
teren Ausbau von Gen-Datenbanken sollte
es im Verbund mit Hochdurchsatzmetho-
den gelingen, zu einem deutlich besseren,
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6kosystemar ausgerichteten Verstandnis
der ektotrophen Mykorrhiza sowie ande-
rer Pilzgemeinschaften in Waldbéden zu
gelangen. ]
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