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1 Einleitung 
Es ist schon lange kein Geheimnis mehr, dass das Düngen von Agrarflächen 
enorme ökologische Risiken mit sich bringen kann, wenn es übertrieben wird. 
Hinzu kommt auch, dass die globalen Mineraldüngervorräte nur noch maximal 
50-100 Jahre reichen werden, sodass es höchste Zeit ist, sich mit sinnvollen Al-
ternativen zu beschäftigen. Eine solche Alternative könnte zum Beispiel die My-
korrhiza darstellen, da sie Pflanzen ermöglicht, leichter an Nährstoffe zu 
gelangen. Aber das ist nur einer von vielen Gründen, warum man sich mit der 
Mykorrhiza beschäftigen sollte, denn auch der Tropische Regenwald und die 
heimischen Wälder sind fast komplett1 mykorrhiziert. Aufgrund dieser enormen 
Bedeutung, die die Mykorrhiza für Pflanzen und Pilze hat, habe ich mich dazu 
entschlossen den Lesern meiner Facharbeit die Funktion dieser besonderen Sym-
biose näher zu bringen, bzw. vorhandenes Wissen durch neueste Forschungser-
gebnisse und Experimente zu erweitern. 

Im Wesentlichen ist meine Arbeit in zwei Teilbereiche unterteilt. Der erste Teil 
beschäftigt sich mit allgemeinen Informationen und wissenschaftlichen Erkennt-
nissen und basiert unter anderem auf meinen Reisen zur Universität Hannover 
und Hohenheim, sowie aus weiterer internationaler Fachliteratur, die mir von den 
Universitäten bereit gestellt wurde. In diesem Teil werden sowohl wissenschaftli-
che Grundlagen, als auch noch nicht publiziertes Fachwissen vermittelt, was auch 
die Basis für das im zweiten Teil folgende Experiment bildet. 

Im zweiten Teil finden Sie dann meine Forschungen zum Stoffaustausch der My-
korrhiza, die ich zum Teil zu Hause im „Mini-Labor“ und am Institut für Pflan-
zenschutz durchgeführt habe. Im Detail handelt es sich hierbei um eine 
Quantifizierung, die dann als Grundlage für die Mengenbestimmung der durch 
die Pflanzen bei der Symbiose an den Pilz abgegebenen Assimilate dient. 

 
 
 
 
 
 

                                                

1 Genauer Wert aus  Smith SE, Read DJ (1997): Mycorrhizal Symbiosis, 2nd ed. Academic Press, 
beträgt 95% 
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2 Was ist eigentlich eine Mykorrhiza? 

2.1  Definition und allgemeine Informationen 
Innerhalb eines Ökosystems ist es häufig notwendig, dass einzelne Lebewesen 
sich gegenseitig unterstützen, um ihre Überlebenschancen zu erhöhen. Mykorrhi-
zapilze, zum Beispiel, unterscheiden sich unter anderem dadurch von anderen 
Bodenpilzen, dass ihnen bestimmte Enzyme fehlen, die sie bräuchten, um kom-
plexe Saccharide abzubauen. Im Gegensatz zur Pflanze haben Mykorrhizapilze 
aber zum Beispiel die Eigenschaft, Mineralstoffe, wie Stickstoff und Phosphat 
leichter aus dem Boden lösen zu können. Ein Zusammenschluss beider Lebewe-
sen (allgemein: Symbiose2) würde ihre ökologische Potenz3 erhöhen. Man be-
zeichnet diesen Zusammenschluss zwischen Pilz und Pflanze als Mykorrhiza, er 
ist wie folgt definiert:  

Mykorrhiza („Pilzwurzel“) bezeichnet eine Form der Symbiose zwischen 
Pilzen und den Wurzeln  höherer Pflanzen.4 

Bei den Mykorrhizen handelt es sich überwiegend um mutualistische Symbiosen, 
das heißt, dass beide Symbionten in irgendeiner Form von ihrem Zusammen-
schluss profitieren. Eine Ausnahme bilden hierbei die chlorophyllosen Schmarot-
zerpflanzen, die von der Ausbeutung des Pilzes profitieren, ohne jegliche 
Gegenleistung zu erbringen. Grundsätzlich sind Art und Nutzen einer Mykorrhiza 
aber abhängig von den Lebenspartnern, sodass ganz unterschiedliche Symbiosen 
eingegangen werden können.  

Forscher haben herausgefunden, dass einige Pflanzen sich im Laufe der Evoluti-
on komplett von der Mykorrhiza abhängig gemacht haben, so schreibt der engli-
sche Pathologe William Stephan, dass viele höhere Pflanzen statt ihren eigenen 
Wurzeln lediglich Mykorrhizen ausbilden.5 Obwohl Symbiosen wie die Mykor-
rhiza meistens ein erhöhtes Ausbeutungsrisiko mit sich bringen, wird vermutet, 
dass ca. 82%6 aller höheren Pflanzenarten mykorrhiziert sind. Das könnte gerade 
in schwermetallbelasteten Regionen die Ursache haben, dass die Pflanzen auf die 
filternde Funktion7 der Pilze gegenüber Schwermetallen angewiesen sind.  

                                                

2 Der Begriff Symbiose wird in der heutigen Zeit meist nur noch als Synonym für die „mutualisti-
sche Symbiose verwendet 

3 Weitere Vorteile aus S. Lohse, D. Strack, T. Fester: Molekulare Grundlagen der Mykorrhiza Sym-
biosen, Wittenberg, 2002: Steigerung der physiologischen Potenz wegen stärkerer Stressresistenz 

4 Ausformuliert aus: Der Brockhaus in drei Bänden. Dritte Auflage. Leipzig: F.A. Brockhaus, 2004  
5 Im Original lautet dieses Zitat:  „ […] in agricultural field conditions, plants do not, strictly speak-

ing, have roots, they have mycorrhizas.“; Quelle: siehe Literaturverzeichnis 
6 Derartige Werte variieren von 75% bis 92%, wobei 82% der Durchschnitt der meisten Angaben ist 
7 Die filternde Wirkung basiert auf der Eigenschaft von Mykorrhizapilzen, Schwermetalle in sich 

aufzunehmen 
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Die Entstehung der ersten Mykorrhizaformen wird auf ca. 800 Millionen Jahre 
geschätzt, wobei vermutet wird, dass sie auch für die Eroberung des Festlandes 
durch die Pflanzen (vor ca. 500 Millionen Jahren) von entscheidender Bedeutung 
waren. Die eigentliche Entdeckung der Mykorrhiza erfolgte aber erst in den 
1890er Jahren durch die Forscher Franz Kamieński (1881) und Albert Bernhard 
Frank (1885). 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 1: Bild einer Mykorrhiza mit Fruchtkörper8  
Abb. 2: Mikroskopisches Bild einer Kontaktstelle von Pilz und Wurzel9 

 

Für weitere Informationen ist es notwendig, zwischen drei Arten von Mykorrhi-
zen zu differenzieren, da diese sehr unterschiedliche Eigenschaften10 haben: 
 

2.1.1 Arbuskuläre Mykorrhiza 

Die Arbuskuläre Mykorrhiza (kurz „AM“) ist die älteste Form aller Mykorrhizen. 
Sie unterscheidet sich hauptsächlich dadurch von anderen Mykorrhizapilzen, dass 
sie tief in die Zellen der Wurzel eindringt und dort so genannte Arbuskeln11 bil-
det, die ein bäumchenartiges Geflecht darstellen und den Nährstofftransport er-
leichtern. Die Pilze bei der Arbuskulären Mykorrhiza gehören zur Gruppe der 
Glomeromycota12 und gehen Symbiosen mit nahezu allen Nackt- und Bedeckt-
samern, Moosen und Farnpflanzen ein. Man findet diese Form der Mykorrhiza 

                                                

8Quelle: Institut für Pflanzenkunde : Internet: 
http://www.vapko.ch/de/questions/images/mykorrhiza01.jpg; 02/2010 (Zugriff: 02.02.2010) 

9Quelle: Waldwissen.net Internet: www.waldwissen.net (Zugriff: 05.02.2010) 
10 Die Übersicht der Hauptunterschiede finden sich in Abbildung 13 und 14 (Anlage)  
11 Laserbild einer Arbuskel: siehe Abbildung 3 
12 Bis vor kurzem sind Forscher davon ausgegangen, dass es sich bei den arbuskulären Pilzen um 

Jochpilze handelt 
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vorwiegend in wärmeren Regionen, auf Wiesen, in Steppen und in den Tropen. 
Eingesetzt wird sie überwiegend zum Pflanzenschutz,  zur Rekultivierung und als 
Wachstumsbeschleuniger. 
 

2.1.2 Ektomykorrhiza 

Die Ektomykorrhiza ist eine weitere Mykorrhizaform, die vor allem in der gemä-
ßigten und borealen Zone vorkommt. Sie unterscheidet sich unter anderem 
dadurch von der Arbuskulären Mykorrhiza, dass der Pilz bei ihr nicht in die ein-
zelnen Zellen der Wurzeln eindringt, sondern zwischen diesen, in den so genann-
ten Apoplasten (Hartigsches Netz13), bzw. auf der Wurzeloberfläche verbleibt 
und auf diese Weise den Nährstofftransport durchführt. Die Pilze der Ektomykor-
rhiza gehören zur Gruppe der Ascomyceten oder Basidiomyceten und gehen vor 
allem Symbiosen mit Bäumen ein. Ektomykorrhiza findet man vorwiegend in den 
Wäldern der gemäßigten Zone, denn sie haben sich optimal an ihre Aufgabe als 
Destruent im Waldboden angepasst. Genutzt wird diese Mykorrhizaform meis-
tens zum Pflanzenschutz und als Anbaupflanze für ihren essbaren Fruchtkörper.14 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 3: Lasermikroskopisches Bild einer Arbuskulären Mykorrhiza15 
Abb. 4: Schematische Darstellung des Verbindungsapparats bei der Ektommykorrhiza16 

                                                

13 Siehe hierzu Abbildung 4 
14 Aufgrund der zunehmenden Schwermetallbelastung sind diese Pilze für den Konsum immer we-

niger gefragt 
15  Quelle: Marcel Geers, 2010; am  Institut für Pflanzenkrankheiten in Hannover 
16 Quelle: Helmholtz-Zentrum für Umweltforschung                                      
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2.1.3 Ericoide Mykorrhiza 

Die dritte Form der Mykorrhiza ist die Ericoide Mykorrhiza. Bei dieser Form er-
folgt die Verbindung zwischen Pilz und Pflanze sowohl durch hineinwachsen in 
die Zellen, als auch durch Ummanteln der Wurzeln. Die Pilze bei der Ericoiden 
Mykorrhiza sind entweder Ascomyceten oder Basidiomyceten und gehen ledig-
lich Verbindungen mit der Unterordnung „Ericales“ der Bedecktsamer ein. 
Ericoide Mykorrhizapilze sind optimal an die Lebensräume ihrer Wirtspflanzen 
adaptiert, die aber sehr unterschiedlich sein können. Die Ericoide Mykorrhiza 
kann auch besonders schwer zugängliche Mineralien für die Pflanze erschließen, 
und wird deshalb vorwiegend zur Unterstützung von Pflanzen in extremen Gebie-
ten verwendet. 
 

2.2 Stoffaustausch bei der Mykorrhiza 
Im zentralen Mittelpunkt der Symbiose steht der Stoffaustausch zwischen den 
Symbionten. Innerhalb der Pflanze erfolgt dieser über das sehr leistungsfähige 
Xylem bzw. Phloem. Der Pilz hingegen verwendet für den Transport von Minera-
lien, Wasser und  Kohlenhydraten, ein weniger leistungsfähiges System. Stoffe 
werden innerhalb von  Pilzfäden, den so genannten Hyphen17, transportiert, was 
mit Hilfe des durch sie fließenden Cytosols erfolgt. Die Verbindung von Pilz und 
Pflanze bei der Mykorrhiza erfolgt ebenfalls durch diese Hyphen, statt durch die 
viel leistungsfähigeren Kapillarsysteme der Pflanzen. Für die Beobachtungen ist 
ebenfalls wichtig, dass es bei dem Wachstum der Hyphen für gewöhnlich zur 
Bildung von Netzwerken aus mehreren Hyphen kommt. Diese so genannten My-
celien können eine Fläche von über 100 m2 erreichen und dienen dazu Nährstoffe 
in sämtliche Richtungen zu transportieren.  Nachdem die Hyphen dann mit den 
Wurzeln des Symbiosepartners unmittelbar in Kontakt stehen, kommt es zur Ver-
bindung zwischen Wurzeln und Hyphen, deren Art von der jeweiligen Mykorrhi-
za abhängt.18 

Die eigentlichen molekularen Mechanismen des Stofftransportes sind aber sehr 
unterschiedlich und können, z. B. bei der arbuskulären Mykorrhiza extrem kom-
pliziert sein. Sie beruhen oft auf der Aktivität von energieabhängigen Carrierpro-
teinen in den Plasmamembranen der Symbionten. 
 

 
 

                                                

17  Siehe hierzu Abbildung 5,6 und 18-21 (Anhang) 
18  Siehe hierzu (2.) bzw. Abbildung 13 (Anhang) 
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Abb. 5: Mikroskopisches Bild von Hyphen innerhalb von Wurzelzellen19 
Abb. 6: Mikroskopisches Bild von Mycelien einer arbuskulären Mykorrhiza in Wurzelzellen20 

 

3 Untersuchung des Stoffaustausches 

3.1 Allgemeine Informationen und Fragestellung 
Die wichtigste Frage bei der Arbeit mit Symbiosen ist immer die Frage nach der 
Effektivität. Um die Effektivität einer Mykorrhiza bewerten zu können, war es 
zunächst notwendig, eine Mykorrhiza zu züchten, die den Anforderungen des 
Experimentes entspricht. In einem zweiten Schritt musste ich dann feststellen, 
wie stark die für den Versuch gezüchtete Pflanze mykorrhiziert ist, um bewerten 
zu können, ob sie sich für einen Versuch eignet. Aus diesem Grund war es not-
wendig zunächst eine so genannte „Quantifizierung“ durchzuführen, bevor die 
Wirtspflanze dann mit einer markierten, anorganischen Substanz begast werden 
konnte, um herauszufinden, welcher Anteil des aufgenommenen Stoffes sich in 
den Hyphen des Pilzes wiederfinden lässt. Als Ergebnis dieser Untersuchung er-
wartete ich daher die Bilanz über die Menge, der bei einer Symbiose weitergege-
benen Stoffe, die für die Effektivität der Symbiose repräsentativ ist.  

 
 
 
 
 
 
 
 

                                                

19 Quelle: Marcel Geers, 2010 
20 Quelle: Marcel Geers, 2010 
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3.2 Züchtung und Vorbereitung der Mykorrhiza 
Die Durchführung eines Experiments zum Stoffaustausch der Mykorrhiza, erfor-
dert immer eine keimfrei angezogene Wirtspflanze und den Mykorrhizapilz in 
axenischer Kultur. In der freien Natur, wie zum Beispiel im Wald, ist ein solcher 
Zustand aber nicht zu erreichen, sodass es notwendig war, eine sterile Mykorrhi-
za zu züchten. Die Züchtung erfolgte innerhalb eines luftdichten, zuvor keimfrei 
gemachten Glasbehälters21 mit den Maßen , dessen Inhalt aus eben-
falls keimfreiem, feuchtem Mutterboden (2,5L) bestand. Bei dem gepflanzten 
Gewächsen handelte es sich um  keimfreie, vier Wochen alte Rhododendron-
pflanze, die mir vom „Plantologischen Institut“ zur Verfügung gestellt wurden. 
Die Saat22 des Mykorrhizapilzes erfolgte mit Hilfe eines sterilen Wuchsmittels. 
Aufgrund des späteren Experiments habe ich den oberirdischen und den unterir-
dischen Teil mit Hilfe einer Plexiglas-Scheibe und Silikon luftdicht voneinander 
getrennt. Eine solche Trennung war notwendig, weil bei der späteren Begasung 
lediglich die Pflanze und nicht der Pilz begast werden sollte. Die Temperatur be-
trug während der Züchtung nahezu konstant 25 °C und die Luftfeuchtigkeit vari-
ierte zwischen 20-50 %. Nach etwa drei Wochen waren die drei gezüchteten 
Mykorrhizen für ein Experiment ausreichend entwickelt, sodass ich mit dem ers-
ten Schritt des Experiments beginnen konnte. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 7: Fotoaufnahme einer der drei gezüchteten Mykorrhizen23 
Abb. 8: Saatgut für den Mykorrhizapilz24 

                                                

21 Siehe Abbildung 7 
22 Bild der Samen: siehe Abbildung 8 
23 Quelle: Marcel Geers, 2010 
24 Quelle: Marcel Geers, 2010 
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3.3 Bestimmung des Kolonisationsgrades 

3.3.1 Allgemeines 

Die Bestimmung des Kolonisationsgerades, auch „Quantifizierung“ genannt, bil-
det die Grundlage fast aller Untersuchungen mit Mykorrhizen. Das liegt daran, 
dass im Vorfeld klar sein muss, ob, und wenn ja, wie stark die Pflanze mykorrhi-
ziert ist, um spätere Versuchsergebnisse sinnvoll einzuordnen und deuten zu kön-
nen. Man kann eine Quantifizierung auf sehr unterschiedliche Art und Weise 
durchführen, wobei ich mich für die bewährte „Tinten-Essig-Variante“ entschie-
den habe, die auf der Färbung25 infizierter Zellen beruht. 

 

3.3.2 Material und Methoden 

Bevor ich mit der Untersuchung beginnen konnte, war es zunächst notwendig ei-
ne Probe der Mykorrhiza zu entnehmen. Da es für die Entnahme von Mykorrhi-
zen keine genormten Vorschriften gibt, verwendete ich die Methode von Tews 
und Koske (1986): Zunächst habe ich bestimmt, welche der drei gezüchteten 
Pflanzen sich im Entwicklungsstadium des Schossens befindet, da aus der Litera-
tur bekannt ist, dass Pflanzen, in diesem Stadium, die optimalen Bedingungen für 
eine Symbiose aufweisen (George) (1999). Nachdem sich lediglich eine Mykor-
rhiza als geeignet26 erwiesen hat, konnte ich damit beginnen, an fünf zufällig 
gewählten Orten, Proben zu nehmen. Die Entnahme der fünf Wurzel-Proben er-
folgte mit Hilfe eines Hohlbohrers, der zuvor keimfrei gemacht wurde (Länge 
25,0 cm; Innendurchmesser 3,0 cm). Die Proben wurden in einer Tiefe von 5-15 
cm genommen, und in Plastikbeuteln, nicht-temperiert und feucht transportiert. 
Nach der Entnahme wurden dann  Boden und Wurzelfraktion mit Hilfe eines 
Wurzelwaschgeräts der Firma Gillison27 voneinander getrennt.  

Die Proben wurden während der Untersuchungen in 50 % (w/w) Alkohol gela-
gert, um die Wurzeln vor Außeneinwirkung zu schützen (Meyer) (1999). 

Nach diesen Arbeitsschritten konnte ich dann mit der Untersuchung der Wurzel-
stücke beginnen. Nachdem sie zunächst mit einer Rasierklinge zerschnitten28 

                                                

25 Das genaue Farbmittel findet sich in Abbildung 15 
26 Die Bewertung erfolgte nach ihrer optischen Beschaffenheit 
27 Funktionsaufbau: siehe Abbildung 15 (Anhang) 
28 Die Wurzelfraktionen wurden jeweils halbiert 
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wurden, wählte ich sämtliche29 Stücke mit einer Breite von 20 µm aus, da dies 
Voraussetzung für einen international vergleichbaren Wert ist (Meyer) (1998). 
Die übriggebliebenen sieben Wurzelstücke wurden dann in einem ersten Schritt 
mikroskopisch untersucht, um eventuelle Anomalien und Beschädigungen an der 
Rhizosphäre auszuschließen, die das Messergebnis verfälschen könnten. Im zwei-
ten Schritt habe ich die zu untersuchenden Wurzeln dann mit einer 10% Kalilau-
ge (kurz: KOH) gebleicht und eine Farblösung angereichert (Vierheilig et al.) 
(1998). Die Farblösung enthielt keine toxischen Substanzen und bestand aus 5% 
Essig, und Tinte der Firma Pelikan. Nach der Herstellung habe ich die Farblö-
sung dann in eine Petrischale gefüllt und die zuvor genommenen Proben der 
Wurzelfraktion hinzugegeben. Die Wurzelstücke lagerten dann 14 Stunden bei 
10°C in der Farblösung. Nach Ablauf der Einwirkzeit erfolgte dann die Auswer-
tung nach internationalem Standard, mit der so genannten „Magnified Intersec-
tion Method“30 (McGonigle) (1990). Dazu habe ich mit dem Computer, bei einem 
Maßstab von 1cm = 20 µm, ein Gitternetz mit der Kästchengröße 1 cm2 über das 
Zellengeflecht gelegt, die Anzahl der Schnittpunkte mit den infizierten Zellen be-
stimmt und diese mit der Gesamtanzahl der Zellen in Relation gesetzt. Daraus 
ergab sich dann der international genormte Index „Mykorrhizabesiedlungsgrad“ 
(kurz MBG). Dieser beschreibt den Anteil der mit (hier: arbuskulärer) Mykorrhi-
za infizierten Zellen an der Gesamtoberfläche in Prozent. 

 

 
 
 
 
 
 

 
 
Abb. 9: Wurzelstücke während der Färbung31;  
Abb. 10: Foto der Auswertung mittels Gitternetz am Computer32 

 
 

 

                                                

29 Von den zehn Stücken waren sieben für eine Untersuchung geeignet 
30 Zur näheren Darstellung siehe Abbildung 27 (Anhang) 
31 Weitere Bilder: siehe Abbildung 16, 20 und 21 (Anhang); Quelle: Marcel Geers 2010 
32 Weitere Bilder zur Auswertung: siehe Abbildung 18 und 19 (Anhang); Quelle: Marcel Geers 2010 
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3.3.3 Ergebnis 

Nach der Durchführung der Untersuchung für alle 7 Proben ergaben sich folgen-
de Ergebnisse: 

 

 

Abb. 11: Gesamtanzahl der Zellen im Vergleich zur Anzahl infizierter Zellen, jeweils für alle 7 
Proben 

 
Nachdem ich die Gesamtanzahl mit der Anzahl der infizierten Zellen in Relation 
gesetzt habe, ergab sich folgende Grafik: 

 

 

Abb. 12: Mykorrhizabesiedlungsgrad der jeweiligen Probe im Vergleich zum Mittelwert aller 
Proben 

 
Der Mykorrhizabesiedlungsgrad für die untersuchte Pflanze betrug ca. 
92%. 
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3.4 Quantitative Stoffanalyse der Mykorrhiza 

3.4.1 Allgemeines 

Nach der zuvor durchgeführten Quantifizierung konnte ich dann mit dem eigent-
lichen Experiment beginnen. Um herauszufinden, welcher Anteil, der von der 
Pflanze aufgenommenen Assimilate bei der Mykorrhiza an den Pilz weitergege-
ben wird, musste ich mich zunächst für eine Substanz entscheiden, die ich dann 
stellvertretend für alle anderen Assimilate markiert habe. Da allgemein bekannt 
ist, dass Pflanzen große Teile an Kohlenstoff in Form von Kohlenstoffdioxid auf-
nehmen und sich die „Tracer-Methode“ mit Kohlenstoff schon in mehreren bio-
logischen Experimenten bewährt hat (Keppler und Lange) (1994), habe ich mich 
für diese Methode entschieden.  
 

3.4.2 Material und Methoden 

Bei der Begasung wurde dann der Glaskasten mit der ausgewählten Mykorrhiza 
in ein „TyphoonTrio“ Autoradiographiegerät der Firma GE- Healthcare gestellt 
und oben geöffnet. Nachdem die Pflanze dann etwa 15 min begast wurde, musste 
ich sie sieben Tage  lang unter Luftverschluss einlagern lassen, um sicherzustel-
len, dass sämtliches CO2 bei der Fotosynthese umgesetzt wurde. Nach Ablauf 
dieser Woche habe ich die Mykorrhiza zunächst optisch überprüft. Nachdem ich 
keine sichtlichen Veränderungen feststellen konnte, habe ich dann den unteren 
Teil des Glaskastens geöffnet und mit dem Szintillationsmessgerät die Bodenluft 
gemessen. Den Erwartungen gemäß befanden sich hier Kohlenstoffatome in 
Form von veratmeten Kohlenhydraten, die Trennung bei der Untersuchung er-
folgte mit einem Gazenetz. Nach dem Experiment wurden sowohl die Pflanze, als 
auch der Pilz in einem Strahlenschutzbehälter entsorgt.33  
 

3.4.3 Ergebnis 

Nach Eingabe des Ausgangswerts hat das Szintillationsmessgerät bei der Unter-
suchung der Pilzhyphen einen Wert von 24,8% angezeigt. 
 
 
 
 
 

                                                

33 Aufgrund der geringen Strahlung wäre auch eine herkömmliche Entsorgung möglich gewesen 
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3.5 Diskussion 

3.5.1 Zusammenfassung/Summary 

Anhand einer Begasung mit CO2-Isotopen und einer zuvor durchgeführten Quan-
tifizierung sollte gezeigt werden, welche Anzahl an Assimilaten bei der Mykor-
rhiza an den Pilz weitergegeben wird. 

Die Quantifizierung der Pflanze hat gezeigt, dass von der Gesamtanzahl der Zel-
len insgesamt 92%  mykorrhiziert waren. 
Die dann im Nachhinein durchgeführte Begasung hat ergeben, dass die Pflanzen 
bei der Mykorrhiza ungefähr 25% ihrer Assimilate an den Pilz weitergeben. 
 
Based on a gassing with CO2 isotopes and a previously conducted quantifying 
should be shown which number assimilates, plants give to the funguses in a my-
corrrhiza. The quantification of the plant has shown that at least 92% of the 
whole cells were mycorrhizal. 
Then the gassing of the plants has shown that they give approximately 25% of 
their assimilates to the funguses. 
 

3.5.2 Ergebnisanalyse 

Die bereits in 2.1 genannte These, dass bei der Mykorrhiza eine bestimmte Men-
ge an Kohlenhydraten an den Pilz weitergegeben wird, hat sich also bestätigt. Bei 
dem genauen Wert von 25% ist allerdings zu bedenken, dass man durch den Ver-
such nur einen sehr geringen Teil der vielen verschiedenen Arten von Mykorrhi-
zen untersuchen konnte. Hinzu kommt auch, dass die verwendete Arbuskuläre 
Mykorrhiza bei den klimatischen Bedingungen der borealen Zone aufgezogen 
wurde, was eine Generalisierbarkeit des Ergebnisses schwierig macht. Des Wei-
tern konnten angenommene Idealzustände (wie z.B. Keimfreiheit) nicht kontinu-
ierlich überprüft werden, sodass es auch hier zu Ungenauigkeiten genommen sein 
kann. Weitere Abweichungen können aufgrund des Austretens von Gas, der Art 
und dem Entwicklungsstadium der Pflanze, der Beschaffenheit der verwendeten 
Erde und wegen der Kürze der Begasung entstanden sein. Unter diesen Annah-
men bestätigt dass Ergebnis aber dennoch, dass die Mykorrhiza eine enorme Be-
deutung für beide Symbionten hat. Es erklärt ebenfalls, warum diese Form der 
Symbiose ein so großes Ausbeutungsrisiko mit sich bringt. Denn bei etwa einem 
Viertel aller Assimilate der Pflanze lohnt sich die Symbiose für jeden Symbiose-
partner sehr, besonders wenn er keine Gegenleistung erbringen muss.  
 
Der berechnete Mykorrhizabesiedlungsgrad von 92%, ist vor dem Hintergrund zu 
bewerten, dass nie genau sichergestellt werden konnte, dass die Farblösung in al-
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le infizierten Zellen eingedrungen ist. Desweiteren sollte man beachten, dass es 
sich bei einer Quantifizierung immer um Stichproben handelt, egal wie viele Stü-
cke aus der Rhizosphäre entnommen werden. Man kann aus diesem Grund nie zu 
100% sagen, wie stark die Mykorrhiza genau ausgeprägt ist. Aber auch hier gilt, 
dass dieses Problem bei allen möglichen Verfahren unumgänglich ist. 
 Grundsätzlich muss man aber sagen, dass der errechnete Wert nahezu genau dem 
Schätzwert von 90% entsprach. Hinzu kommt auch, dass diese Methode in der 
gleichen Form schon mehrere Male durchgeführt wurde, sodass davon auszuge-
hen ist, dass man den Wert in seiner Genauigkeit annehmen kann. 
 

3.5.3 Methodenreflektion 

Die praktische Umsetzung einer axenischen Kultur innerhalb des verwendeten 
Glasgefäßes erwies sich als äußerst schwierig. Da die Entnahme von Proben im-
mer erfordert, den Gasbehälter zu öffnen, war die Keimfreiheit schon nach der 
ersten Öffnung nicht mehr sichergestellt. Im Nachhinein hätte ich für die ideale 
Durchführung des Versuchs einen keimfreien Raum benötigt, der mit einer Per-
sonenschleuse ausgestattet ist. Des Weiteren erwies sich die Züchtung des Pilzes 
als ein unerwartetes Problem, denn dass verwendete Saatgut für den Pilz war so 
aufgebaut, dass die Keimfreiheit nur in der äußeren Schicht gewährleistet werden 
konnte. Da das Saatgut aber ein größeres Volumen hatte, ist davon auszugehen, 
dass sich während des Experimentes noch Keime  in dem Granulat befanden. Um 
dieses Problem zu vermeiden, wäre es notwendig gewesen, ein Stück eines be-
reits keimfreien Forschungspilzes als Saatgut zu verwenden. Hinzu kommt auch, 
dass die Erzeugung der Temperatur innerhalb des Glaskastens durchgängig durch 
künstliches Licht erfolgte. Dies könnte sich in so fern auf den Versuch ausge-
wirkt haben, als das sowohl Pilz als auch Pflanze ihre Wachstumseigenschaften 
bei natürlichem Licht ändern. Ein weiterer Kritikpunkt an der Züchtungsmethode 
ist, dass das zugegebene Wasser, was für das Wachstum der Pflanze und des Pil-
zes notwendig gewesen ist, nicht auf seine Keimfreiheit untersucht werden konn-
te. Das könnte sich ebenfalls destruktiv auf die axenische Kultur ausgewirkt 
haben. 
 
Die später durchgeführte Art der Quantifizierung erwies sich als sehr sinnvoll. 
Obwohl es sich, wie in 3.5.2 angesprochen, bei einer Quantifizierung lediglich 
um die Entnahme von Stichproben handelt, ist das im Versuch verwendete Ver-
fahren führend. Wenn ich ein solches Experiment oder lediglich eine Quantifizie-
rung erneut durchführen wollte, dann würde ich immer wieder auf die hier 
verwendete Methode zurückgreifen. 
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Die Form der Begasung erwies sich insgesamt ebenfalls als sehr sinnvoll. Ver-
besserungsbedürftig war jedoch ihre Dauer, denn es wäre besser gewesen, die 
Pflanze über einen längeren Zeitraum zu begasen. Dies hätte nicht nur die Anzahl 
der aufgenommenen Isotope erhöht, sondern auch noch das Messergebnis präzi-
siert. Des Weiteren kann ich Fehler bei der Ausführung der Begasung nicht aus-
schließen, da diese aus Sicherheitsgründen (Radioaktivität etc.) nicht von mir 
persönlich durchgeführt worden ist. 
 

3.5.4 Fazit 

Mit der angewandten Methode und den benutzten Versuchsobjekten, konnte ich 
mit relativ hoher Genauigkeit einen Wert ermitteln, der unter den Versuchs-         
bedingungen gilt. Für einen Wert, der sich aber auf sämtliche Mykorrhizaarten 
bezieht, wären allerdings weitere Experimente mit anderen Arten und anderen 
Bedingungen notwendig gewesen. Die Art des Experiments hat sich insgesamt 
aber als zielführend erwiesen. 
 

4 Anhang 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 13: Schema der Unterschiede der Mykorrhizaarten in Bezug auf die Verbindung mit der 

Wurzel; Quelle: Henning von Alten 2010, bearbeitet durch Marcel Geers 2010 
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Abb. 14: Schema der Unterschiede der Mykorrhizaarten in Bezug auf die Verbindung und die 

Verbindungspartner; Quelle: Henning von Alten 2010, bearbeitet durch Marcel Geers 
2010 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Abb. 15: Schematische Darstellung des Wurzelwaschgeräts der Firma Gillison (USA) ; Quelle: 

http://homepage.boku.ac.at/mgollner/Dissertation.pdf; 02/2010 
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Abb. 16: Fotographie der Farblösung aus Essig und Tinte; Quelle: Marcel Geers, 2010 
Abb. 17: Fotographie der Wurzelstücke nach der Färbung; Quelle: Marcel Geers, 2010 

 
 

 
 
 
 
 
 

 
 

Abb. 18: Foto des Versuchslaboratoriums; Quelle: Marcel Geers, 2010 
Abb. 19: Foto des verwendeten des Mikroskops; Quelle: Marcel Geers, 2010 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Abb. 20: Mikroskopisches Bild der gefärbten Hyphen; Marcel Geers, 2010 
Abb. 21: Mikroskopisches Bild gefärbter Hyphen bei niedrigerer Vergrößerung 
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Abb. 22: Mikroskopisches Bild von Zellen mit Hyphen vor Färbung und ohne Farbfilter; Quelle 

Marcel Geers 
Abb. 23: Mikroskopisches Bild von Zellen mit starker Infektion durch Mykorrhiza; Quelle :                   

Marcel Geers 2010 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 24: Lasermikroskop am Institut für Pflanzenschutz; Quelle: Marcel Geers, 2010; Autoradi-

ographiegerät;  
Abb. 25: Quelle: http://www.as-bcst.sinica.edu.tw/images/facilities/intro_4_1_20_ac.jpg  

02/2010 

 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 26: Pflanze nach der Begasung; Quelle: Marcel Geers 2010 
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Abb. 27: Schema zur Verwendung der „Magnified Intersection Method“. „T“, „s“, „r“, und „q“ 
gelten als mykorrhiziert „p“ hingegen nicht.34 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Abb. 28: Menge an gehandeltem Volumen von Mykorrhiza-Pilzen35 

 

                                                

34 Quelle: Gollner, M. (2003): Auswirkungen acker- und pflanzenbaulicher Maßnahmen sowie der 
Dauer der ökologischen Bewirtschaftung auf die arbuskuläre Mykorrhiza im ökosystem. Disserta-
tion an der Universität für Bodenkultur Wien. 

35 Quelle: www.agroscope.admin.ch (2003): Präsentation zur Mykorrhiza. Zugriff: 22.02.2010 
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4.1 Abkürzungen und Fachwörter 
AM     ...Arbuskuläre Mykorrhiza 
Kolonisation    ...Besiedlung 
Hyphen    ...Pilzhyphen 
MBG    ...Mykorrhizabesiedlungsgrad 
CO2     ...Kohlenstoffdioxid 
KOH    ...Kaliumlauge 
Hartigsches Netz    ... Hyphenhülle 
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