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Wechselwirkungen zwischen Aspergillaceen
und Kulturpflanzen in Mischkultur

Von Ursula Ebner

(Aus dem Botanischen Institut der Universitit Basel)

Manuskript eingegangen am 26. September 1967
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Einleitung

Zwischen hoheren Pflanzen und Mikroorganismen, die in ihrem Wurzelhorizont
leben, bestehen mannigfaltige Beziechungen: Pilzmyzelien umwachsen Wurzeln, sie
bilden Mykorrhizen; auch kann es zu einer Konkurrenz um Ionen kommen, oder der
eine Partner schliesst schwerlosliche Salze auf, die dadurch auch dem andern zuging-
lich werden. Durch Ausscheidung von Stoffen (z.B. Antibiotika oder Vitaminen)
konnen sich hohere Pflanzen und Mikroorganismen zudem gegenseitig hemmen oder
fordern. Bei diesen wechselseitigen Bezichungen spielen wohl auch okologische Fak-
toren eine wichtige Rolle; unter sich dndernden Umweltsbedingungen wird das
«Gleichgewicht » zwischen hoheren Pflanzen und Mikroflora auf die Seite des einen
oder des andern Partners verschoben werden.
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Uber die Beziehungen zwischen hoheren Pflanzen und ihrer Bodenmikroflora gibt
es zahlreiche Arbeiten. Clark (1949) ordnete in einem historischen Uberblick die
damaligen Kenntnisse von den Wechselwirkungen zwischen hoheren Pflanzen und
der in ihrem Wurzelhorizont lebenden Mikroflora. Mit der Konkurrenz um Néhr-
ionen befassten sich Kriiger und Schneidewind (1901), Barker und Broyer (1942)
und Akhromeiko und Shestakova (1958), um Spurenelemente Véchting (1953)
und um Ballastionen Frei (1963). Zahlreiche Arbeiten liegen vor iiber Stoffausschei-
dungen, die das Verhiltnis zwischen héheren Pflanzen und Mikroben beeinflussen:
Rasnizina (1938), West und Lochhead (1940), Timonin (1941), Steinberg
(1947), Kerr (1956), Krasil’nikov (1957), Krasil’nikov und Kotelev (1959),
Buxton (1958), Gebgardt und Koval’chuk (1958), Martin (1958), Bowen
(1961), Husain und McKeen (1963), Klarman und Gerdemann (1963), Riviere
(1963), Schroth und Teakle (1963), Schroth, Toussoun und Snyder (1963) und
Kato, Shiotani, Tamura und Sakurai (1964).

Die meisten Autoren untersuchten, wie Mikroorganismen auf griine Pflanzen ein-
wirken ; weniger jedoch kennt man den Einfluss der Gefésspflanzen auf das Wachstum
und die Lebenstitigkeit der Mikroben. Die Mikroben des Bodens tragen, wie die
griinen Pflanzen, zur Erhaltung der anderen Lebewesen bei, so dass es von Bedeutung
ist, zu wissen, ob und wie hohere Pflanzen auf die Mikroflora einwirken. In dieser
Arbeit wurde die Entwicklung einiger hoherer Pflanzen und einiger Pilze in gemein-
samer Kultur (Mischkultur) unter verschiedenen Gkologischen Bedingungen unter-
sucht.

Methode

Ich bediente mich der Methode von Véchting (1953) und Frei (1963). Die Keimpflanzen und
die Pilze wurden aseptisch, einzeln und zusammen aufgczogen, das Wachstum der beiden Partner
gemessen und die Produktion der Pilze an Antibiotika bestimmt. Aufschluss tiber die gegenseitige
Hemmung oder Férderung gibt der Vergleich zwischen Einzel- und Mischkultur.

Versuchspflanzen

Als hdhere Pflanzen wihlte ich zwei Monokotylen, Zea Mays L. und Avena sativa L., und als
Vertreter der Dikotyledonen Pisum sativum L. Es wurden Ohio-Saatmais M34, Saathafer und
Zwergerbsen (Grasigerbsen) verwendet. Keimpflanzen von Mais entwickeln sehr rasch eine kriftige
Wurzel und Blitter, wihrend Hafer langsamer, aber gleichmissiger wichst. Die Samen beziechungs-
weise Karyopsen dieser drei Pflanzen sind relativ gross, so dass die fiir Versuche geeigneten leicht
ausgelesen werden konnen.

Es wurden solche Pilze ausgewiihlt, die Antibiotika produzieren, doch diirfen die Pilze die Keim-
pflanzen nicht zugrunde richten. Denn wenn man die Wechselwirkungen zwischen einer hoheren
Pflanze und einem Pilz studieren will, ist vorausgesetzt, dass beide Partner wihrend der gemein-
samen Kultur am Leben bleiben. Unter natiirlichen Bedingungen kénnen andere Bodenmikro-
organismen die pathogene Wirkung von Pilzen mildern (Eaton und Rigler, 1946; Ledingham,
Sallans und Simmonds, 1949; Winter und von Riimker, 1950; Rangaswami und Vidya-
sekaran, 1963). Die verwendeten Pilze bilden eine Scheide vor allem um die Hauptwurzeln der
Versuchspflanzen Frei (1963). Nach etwa 3-4 Tagen entwickeln sich auf der Kulturlésung Einzel-
kolonien. Beim Abbruch der Versuche lassen sich die Pilze leicht von den Wurzeln trennen.

Zwei der gewihlten Pilze verwendete schon Frei (1963). Ich arbeitete mit folgenden Arten, die
aus der Reinkulturensammlung in Baarn (Niederlande) stammen:
Aspergillus terreus Thom
Penicillium citrinum Thom, Stamm 806
Penicillium patulum Bainier, Stamm CCU III
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Aspergillus terreus wurde gewiéhlt, weil er dasselbe Antibiotikum (Citrinin) bildet wie Penicillium
citrinum. Er entwickelt wihrend der Versuchsdauer ein geschlossenes Myzel, kann aber auch einen
Sporenrasen auf diinner Unterlage ausbreiten. In Einzelkultur, auf Bierwiirzeagar und in Nihr-
16sungen bildet Aspergillus terreus wenig Sporen.

Penicillium citrinum und Penicillium patulum produzieren in Mischkultur viel Antibiotikum. Die
beiden Penicillium-Arten erzeugen wihrend der Versuche immer Sporen auf teilweise zusammen-
hédngenden Kolonien. Penicillium citrinum entwickelt in Mischkultur mit allen Pflanzen eine Sporen-
decke, wihrend Penicillium patulum nur einige sporentragende Kolonien in Wurzelnihe aufweist.

Niihrlosung

Bei der Wahl des Kultursubstrates kommt es darauf an, was man untersuchen will. Wird der
Einfluss Okologischer Faktoren, zum Beispiel Boden und Klima, studiert, oder verfolgt man die
Verbinde der Mikroorganismen, die einander in den verschiedenen Wurzelregionen im Verlauf der
Vegetationszeit abl6sen, 14sst man die Pflanzen am natiirlichen Standort. Will man aber die wechsel-
seitigen Beziehungen zwischen zwei bestimmten Organismen, einer hoheren Pflanze und einem Pilz,
erforschen, so muss ihre gemeinsame Kultur unter definierten Bedingungen erfolgen. Ich zog daher
die Versuchspflanzen auf einer Nidhrlosung.

Die Néhrlosung soll beiden Partnern das Wachstum erméglichen. Den griinen Pflanzen geniigt
eine Ionenldsung, wéihrend den heterotrophen Pilzen noch zusitzlich eine Kohlenstoffquelle
geboten werden muss. Da die Pilze in bezug auf Ionen anspruchsloser sind als die hoheren Pflanzen,
kann die Néhrlosung deren Bediirfnissen angepasst werden. Als organischer Nihrstoff dient Glu-
kose. Fiir die Aufzucht von Mais verwendete ich dieselbe modifizierte Pfeffer-Robbins-Néhrlésung
wie Frei (1963); Avena und Pisum wuchsen auf einer Knop-Nihrldsung (Martin, 1957). Die Pilze
entwickelten sich auf beiden Nihrlésungen; auf Knop-Nihrlosung bildete jedoch Penicillium
citrinum seine Sporen zwei Tage spéter. Da analysenreine Salze und destilliertes Wasser verwendet
wurden, waren Spurenelemente notwendig. Wie Frei (1963) fiigte ich pro Liter Nihrlosung 1 ml
modifizierte Hoaglandsche A-Z-Losung zu. Mais, dem 10 mg FeCl,-6H,0 und 1 ml ZnSO,-L6sung
(1,0 g ZnSO, in 18 1 destilliertem Wasser) pro Liter Néhrlosung zusitzlich geboten wurde, zeigte
keine Streifenchlorose (Frei, 1963),

Zu Beginn der Kultur reagierten die beiden Néhrlésungen leicht sauer, pH 4. Die Pilze und die
hoheren Pflanzen vermochten einzeln und in gemeinsamer Kultur die Néhrldsung zu neutralisieren.

Als Kohlenstoffquelle gab ich allen Pilzen 0,59% Glukose. Bei dieser Zuckerkonzentration ent-
wickelten sich die Pilze gerade so stark, dass sie die Keimpflanzen beeinflussen konnten. Hohere
Konzentrationen lassen die Pilze die Wurzeln vollig {iberwuchern, zudem werden die osmotischen
Verhéltnisse ungiinstig beeinflusst. Das «Gleichgewicht» zwischen den beiden Partnern kann also
durch die Zuckerkonzentration geregelt werden. Im Gegensatz zu den Pilzen, die jederzeit ihr
vegetatives Leben mit Dauerstadien, Sporen, unterbrechen kénnen, sind die hoheren Pflanzen, wenn
einmal ausgekeimt, auf zutrégliche Verhiltnisse angewiesen.

Durchfiihrung der Versuche

Wenn man die Wechselwirkungen zwischen einem bestimmten Mikroorganismus und héheren
Pflanzen untersuchen will, muss man die andern Mikroben von der Kultur fernhalten; die Ver-
suche werden daher aseptisch durchgefiihrt. Mit dieser Methode schafft man zwar fiir die Pflanzen
Bedingungen, wie sie in der Natur nie vorkommen, aber es sollen ja die physiologischen Potenzen
der beiden Partner in gemeinsamer Kultur gepriift werden.

Die Aufzucht erfolgte auf Fernbachkolben mit je 150 ml Nihrlésung. Die Nihrlésung wurde in
den Kolben eine halbe Stunde bei 1 atil sterilisiert. Um die Wurzeln und die Pilze im Dunkeln zu
halten, wurden die Kolben mit Aluminiumfolie umwickelt.

Ich verwendete wie Frei (1963) Standkulturen. Da die Pflanzen nur eine Woche auf den Kolben
wuchsen, wurden die Wurzeln durch mangelnden O,-Zutritt noch nicht geschéidigt. In Schiittel-
kulturen wére die Sauerstoffversorgung zwar besser, aber sie schalten den kérperlichen Kontakt
zwischen Pilz und Pflanzenwurzeln aus.

Aufzucht der Pilze: Die Pilze wuchsen auf Bierwiirzeagar. Alle 14 Tage wurde ihr N#hrboden
erneuert. Damit die Pilze physiologisch aktiv bleiben, wurden sie jeweils nach zwei Monaten zwei
Wochen lang auf Tomatenagar kultiviert. Tomatensaft fithrt ihnen viele Nihr- und Spurenelemente
zu, die der Bierwiirze fehlen. Fiir die Versuche verwendete ich Sporensuspensionen. Auf Kolle-
schalen bildeten die Pilze bei 25 °C geniigend Sporen.
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Die beiden Penicillium-Arten hatten schon nach drei Wochen einen dichten Sporenrasen,
wihrend es bei Aspergillus terreus ein bis zwei Wochen linger dauerte. Mit einer 0,1prozentigen
Tween-80-Losung wurden die Sporen aus den Kolleschalen gespiilt und pro Kolben zwei Tropfen
geimpft.

Aufzucht der héheren Pflanzen: Pflanzen, deren Entwicklung unter verschiedenen Einfliissen
miteinander verglichen wird, sollten unter denselben Bedingungen gleichmissig wachsen. Ich las
daher intakte Samen gleicher Grosse aus.

Die sterile Aufzucht geschah nach der Methode von Burlet (1940). Bei Mais wird der Frucht-
stiel, der hiufig mit Fusarium infiziert ist, mit einer spitzen, kleinen Flamme abgebrannt. Die Hafer-
korner werden entspelzt. Um den grobsten Schmutz zu entfernen, werden die Korner fiinf Minuten
in fliessendem Wasser vorgereinigt, dann fiinf Minuten in Seifenwasser geschiittelt und eine Viertel-
stunde lang gespiilt. Die Samen werden in einer Bromldsung desinfiziert. Die geeignete Brom-
konzentration und die optimale Einwirkungsdauer sind von Pflanze zu Pflanze verschieden. Mais-
. karyopsen vertragen mit ihrer derben Fruchtschale relativ hohe Konzentrationen und lange Ein-
legezeiten, wihrend die Haferkoérner sehr empfindlich gegeniiber Brom sind. Damit das Desinfek-
tionsmittel ihre behaarte Oberfliche besser benetzen kann, miissen die HaferkOrner vorher mit
einer 0,1prozentigen Tween-80-Lésung gespiilt werden. Es wurden folgende Anwendungszeiten und
Bromkonzentrationen verwendet:

Mais zwei Stunden in Bromwasser 1:500 (Birgin-Wolff, 1959),
Erbsen zwanzig Minuten in Bromwasser 1:900,
Hafer zwei Minuten in Bromwasser 1:4000 (Martin, 1957).

Die Samen wurden anschliessend im Quellapparat von Burlet (1940) 24 Stunden gequollen. Fiir
die kleinen Haferkdrner verwendete ich ein Drahtkdrbchen, das gerade in das Quellrohr hinein-
passt. Mais und Erbsen wuchsen zuerst auf Keimréhrchen, Mais vier Tage bei 28 °C und die Erbsen
fiinf Tage bei 25 °C. Hafer keimte bei 24 °C auf zwei Lagen Filterpapier in sterilen Petrischalen
(Martin, 1957). Wenn die Keimpflanzen auf Fernbachkolben gesetzt werden, miissen ihre Wur-
zeln mindestens so lang sein, dass die Spitzen in die Nihrlosung eintauchen.

Allen Versuchspflanzen wurde eine Vorkultur von einer Woche gewidhrt. In dieser Zeit ent-
wickeln die Pflanzen die ersten Laubblitter und ein Wurzelsystem. Keimpflanzen auf dieser Ent-
wicklungsstufe kénnen mit den Pilzen konkurrieren, wihrend noch etiolierte Keimlinge, die erst die
Keimwurzel ausgebildet haben, durch die Pilze zugrunde gerichtet werden. Frei (1963) hat fest-
gestellt, dass die Dauer der Vorkultur von Mais die Wechselwirkungen zwischen Mais und Pilzen
in Mischkultur beeinflusst. Die Vorkulturen standen immer unter denselben klimatischen Verhilt-
nissen im Gewiichshaus. Die Pflanzen wuchsen im 14-Stunden-Tag bei etwa 24 °C und einer rela-
tiven Luftfeuchtigkeit von 80-100 %,. :

Fiir die Mischkultur ersetzte ich die Ndhrlosung durch eine frische mit Zucker, die ich mit dem
entsprechenden Pilz beimpfte. Die sterilen Kontrollpflanzen erhielten ebenfalls eine neue Néhr-
16sung. .

Nach sieben Tagen Mischkultur brach ich die Versuche ab. In dieser Zeit entwickeln sich die
Pilze soweit, dass sie die hohere Pflanze beeinflussen kénnen. Auch bilden sie nachweisbare Mengen
von Antibiotika. Nach einer Woche sind beide Partner der Mischkultur noch lebensfihig. Wenn
die Versuche nicht unter besonderen $kologischen Bedingungen durchgefithrt wurden, standen sie
im gleichen Klima wie die Vorkulturen. Als Zusatzbeleuchtung dienten Neonlampen mit dhn-
licher Strahlung wie Tageslicht.

Auswertung der Versuche

Nach sieben Tagen Mischkultur wurden die Versuche abgebrochen. Wurzeln, Spross und
Samenreste beziechungsweise Reste der Karyopsen jeder Pflanze wurden einzeln aufgearbeitet. Es
war nicht schwer, die Pilze, die auf der Oberfliche der Kulturlésung nur eine geschlossene Myzel-
decke ausbildeten, von den Wuizeln zu trennen. Die Scheiden, die Penicillium citrinum um die
Hauptwurzel von Mais bildete, liessen sich mit einer feinen Pinzette wie ein Handschuh vom
Finger streifen. Jede Pilzkultur wurde einzeln verarbeitet. Diese Methode ist zwar aufwendig, aber
man gewinnt damit einen besseren Einblick in-das Verhéltnis der einzelnen Pflanzen zu ihren Pilz-
partnern, als wenn man Mittelwerte miteinander vergleicht. Die Pilze wurden auf aschefreies Filter-
papier abgenutscht. Mit destilliertem Wasser wurden sorgfiltig Reste der Kulturlésung von Wur-
zeln und Myzelien in die Kolben zuriickgespiilt. Ich mass die Linge von Wurzeln und Sprossen und
bestimmte das Trockengewicht dieser Organe und der Pilze. Getrocknet wurde bei 105 °C.
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Da ich nur das Gewicht der Asche bestimmte, geniigte eine trockene Veraschung (Paech und
Tracey, 1956). Man zerkleinert das getrocknete Pflanzenmaterial und fiillt es in Porzellantiegel ab.
Verascht wird in einem Muffelofen bei 500 °C. Die Temperatur darf nur langsam gesteigert werden,
da sonst die Aschenprobe aussen verkrustet und so Kohlenstoffteilchen einschliesst. Die letzten
Reste organischen Materials werden durch konzentrierte Salpetersidure entfernt. Pro Tiegel wird
1 ml HNO, zugegeben, die Losung zur Trockne eingedampft und eine Stunde auf 500 °C erhitzt.
Wenn die Proben miteinander verglichen werden sollen, miissen alle gleich behandelt werden.
Darum unterzog ich alle, auch die, deren Asche weiss war, der Nachoxydation mit Salpetersiure.
Obwohl durch das nachtrigliche Erhitzen die Nitrate wieder in Oxyde tiberfithrt werden, treten
erhebliche Gewichtsdifferenzen zwischen behandelten und unbehandelten Proben auf. Bevor die
Tiegel gewogen werden, kiihlt man sie vier Stunden im Exsikkator aus. Man muss diese Zeit bei
allen Proben genau einhalten. Es entstehen sonst Gewichtsunterschiede, da die stark hygroskopische
Asche, trotz aller Vorsicht, doch etwas Wasser anzieht.

Nachweis der Antibiotika: Antibiotika kann man biologisch und chemisch nachweisen. Mit
biologischen Methoden priift man, ob in einem Kultursubstrat (iberhaupt antibiotische Substanzen
vorhanden sind. Kennt man das Antibiotikum, so kann man es aus dem Kultursubstrat isolieren
und wigen. Die Antibiotika meiner Pilze sind bekannt. Mit dem Oxfordtest wurde gepriift, ob und
wann die Pilze einzeln und in Mischkultur ihr Antibiotikum produzieren; um die Mengen zu
ermitteln, wurde die antibiotische Substanz isoliert und gewogen.

Zum biologischen Nachweis der Antibiotika fithrte ich den Oxfordtest durch. Als Testorganismus
diente Bacillus subtilis, der keine grossen Anspriiche stellt und nicht pathogen ist. Pro Petrischale
wurden 20 ml Bierwiirzeagar (2,5% Agar) verwendet, der vor dem Ausgiessen mit einer Ose voll
Bacillus subtilis beimpft worden war. Die Bakterien wurden durch rasches Drehen der Kultur-
réhrchen zwischen den Hiénden im fliissigen Agar gleichmissig verteilt. Je zwei Tropfen der zu
priiffenden Kulturldsung wurden in ausgestanzte Locher des Agars verteilt und die Kulturen 24
Stunden bei 28 °C bebriitet.

Citrinin wurde aus der Kulturlosung isoliert und gewogen. Da mit den verwendeten Nihr-
l6sungen pro Liter im Durchschnitt nur etwa 10-20 mg Citrinin gebildet werden, eignete sich die
Methode von Hetherington und Raistrick (1931) nicht. Ich modifizierte sie daher: Die Kultur-
16sung wird bis auf das Zehnfache eingeengt und anschliessend mit konzentrierter HCl angeséuert,
da Citrinin als schwache Sdure alkalildslich ist, Das Antibiotikum wird mit Chloroform extrahiert
und diese Losung zur Trockne eingedampft; durch Sublimation bei 90 °C und 0,5 mm Hg wurde
das Citrinin von den Resten des Ldsungsmittels und der Verunreinigungen getrennt. Da die Aus-
beute an Citrinin unter den Bedingungen der Mischkultur gering war, gelang dies allerdings nicht
vollig, wie der Schmelzpunkt von etwa 160 °C der gewonnenen, gelben Citrininkristalle gegeniiber
dem fiir reinstes Citrinin angegebenen (175 °C, Rauen, 1964, S. 468) zeigt.

Statistik: Pro Bedingung wihlte ich zehn Kolben; jede Kultur wurde einzeln gemessen. Alle
Versuche wurden zwei- tis dreimal durchgefiihrt. Die Unterschiede zwischen den Mittelwerten fir
die einzelnen Versuchsbedingungen wurden mit dem ¢-Test gepriift; Unterschiede mit einer Irrtums-
wahrscheinlichkeit p < 0,01 betrachtete ich als signifikant. Die Temperaturversuche wurden zusiitz-
lich mit dem F-Test gepriift (im hiesigen Rechnungszentrum mit IBM 1620).

Versuche

Die Wechselwirkung zwischen einer hoheren Pflanze und einem bestimmten Pilz
ist bis jetzt nur wenig untersucht worden (V6chting, 1953; Frei, 1963); die beiden
Autoren haben sich mit der Konkurrenz um Ionen befasst. Melin (1954), Sadov-
skaya (1959) und Turner (1963) haben in héheren Pflanzen Substanzen gefunden,
die das Wachstum gewisser Mikroorganismen hemmen oder férdern. Bj6rkman
(1942) hat einen okologischen Faktor, das Licht, als massgebend fiir die Beziechung
zwischen Picea abies und ihrem Mykorrhizapilz erachtet. Vermehrter Lichtgenuss
erhoht die Photosynthese der griinen Pflanze; sie scheidet mehr Kohlehydrate durch
die Wurzel aus, die den Bodenpilzen zugute kommen. Man kennt aber sonst noch
kaum Ursachen der gegenseitigen Beeinflussung von héheren Pflanzen und Mikro-
organismen. :
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In der vorliegenden Arbeit wurde untersucht, ob verschiedene Pilze die Entwick-
lung einiger hoherer Pflanzen beeinflussen; zudem setzte ich mich mit dem Problem
auseinander, wie die griine Pflanze auf das Wachstum und die Lebenstétigkeit, zum
Beispiel Antibiotikumproduktion, des Pilzpartners einwirkt. Dann ist es interessant,
zu erfahren, ob sich ein Organismus, Pilz oder hohere Pflanze, gegeniiber verschie-
denen Partnern verschieden verhilt und ob okologische Faktoren in das Verhiltnis
zwischen Pilz und griiner Pflanze hineinspielen,

Alle Pilze zeigten in Mischkultur mit den verschiedenen hohern Pflanzen ein dhn-
liches Wachstumsbild. Sie bilden zuerst einzelne Kolonien, von denen einige nach ein
paar Tagen zu einer geschlossenen Decke zusammenschliessen. Am besten wachsen
die Pilze in Wurzelnihe; ihr Myzel umschliesst Haupt- und Seitenwurzeln, so dass
diese auf der Wasseroberfliche treiben. Die Pilzdecke ist mit einem Schwimmfloss zu
vergleichen, in dessen Unterseite die Wurzeln eingebettet sind. Die Wurzeln der
sterilen Pflanzen tauchen dagegen tief in die Néhrlosung ein. Die Pilze hindern viel-
leicht auf diese Weise rein mechanisch die Wasser- und Ionenaufnahme der hoheren
Pflanzen (siehe hiezu aber Frei, 1963, S. 43 ff.). Es wire auch interessant, zu wissen, ob
die Pilze im Boden eventuell wasserfithrende Kapillaren verstopfen.

Zea Mays in Mischkultur mit Penicillium citrinum, Penicillium patulum und Aspergillus
terreus '

Penicillium citrinum hindert die Maiskaryopsen am Auskeimen. Fiir diese Ver-
suche wurde der Pilz in die Keimrohrchen geimpft. Das Wachstum der Keimpflanzen,
das heisst ihre Lingen- und Gewichtszunahme, wird von allen Pilzen gehemmt.
Dagegen beeinflussen die Pilze die lonenaufnahme der Keimpflanzen aus den Kornern
nicht. Der Vergleich des Aschengehaltes von unausgekeimten Kornern und solchen
von Keimpflanzen zeigt, dass etwa zwei Drittel ihres Ionengehaltes von der jungen
Pflanze aufgenommen werden, was auch Pedretti (1958) beobachtete.

Tabelle 1

Zea Mays: Einfluss auf die Entwicklung der Pilze. Vorkultur des Maises 7 Tage. Pfeffer-Robbins-
Nihrlgsung mit 0,5 % Glukose. Durchschnitt aus 10 Kolben .

Pilze - mg Trockengewicht mg Asche
einzeln mit Effekt einzeln mit Effekt
Zea Mays Zea Mays
Penicillium citrinum 139:ti 88435 37 9% 2743 1743 —379%
Penicillium patulum 12245 197 +6 +619% 10+0,8 144-0,8 +409%
Aspergillus terreus 100 +4 16746 +67% 7404 1141 +57 %

Mais wirkt nicht auf alle Pilze gleich. Das Wachstum beziehungsweise die Gewichts-
zunahme von Penicillium citrinum wird gechemmt, wihrend jene von Penicillium patulum
und Aspergillus terreus gefordert wird (Tab. 1). Die Kulturen wuchsen im Gewéchs-
haus auf Pfeffer-Robbins-Nihrlosung mit Glukose. Nach sieben Tagen wurde das
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Trocken- und Aschengewicht der Pilze ermittelt. In Einzelkultur wachsen Penicillium
patulum und Aspergillus terreus in dieser Ndhrldsung nicht gerade gut. Mais scheidet
offenbar kleine Mengen von Kohlehydraten, Aminosiuren oder Wirkstoffen aus, die
geniigen, dass das Gewicht beider Pilze gegeniiber den spirlich gedeihenden Kon-
trollen um iiber 609, gesteigert wird.

Es ist aufschlussreich, zu wissen, ob Mais nicht nur das Wachstum der Pilze beein-
flusst, sondern auch in ihren speziellen Stoffwechsel eingreift. Ich habe deshalb eine
leicht zu beobachtende Reaktion der Pilze, ihre Antibiotikumproduktion, untersucht.
Es war nicht schwer, Citrinin quantitativ zu bestimmen. Sobald der Oxfordtest ein
positives Resultat zeigte, wurde der Versuch abgebrochen, das Antibiotikum isoliert
und das Trockengewicht des Pilzes bestimmt. Die Citrininmenge wird auf 1 g Trok-
kengewicht bezogen. Um den zeitlichen Verlauf der Antibiotikumbildung zu verfolgen,
wurden Versuche nach 4, 6 und 7 Tagen Kulturdauer aufgearbeitet (Abb. 1). Da ich
Patulin nicht aus der Kulturldsung isolieren konnte, stelle ich die Mengen dieses
Antibiotikums durch die Hemmzonen im Oxfordtest dar (Abb. 2). Die Testserien
wurden mehrmals wiederholt; ihre Mittelwerte streuten bis 59%,.

40 F mg

CITRINN /gTG

Abbildung 1

Einfluss von Zea Mays auf die Citrininbildung durch Penicillium citrinum. Vorkultur, Mais 7 Tage;
Mischkultur 7 Tage. Glukose 0,5%. 1 Einzelkultur, 2 Mischkultur. TG Trockengewicht des Pilzes

Aspergillus bildet unter den angewandten Kulturbedingungen kein Citrinin, weder
in Einzel- noch in Mischkultur mit Mais. Jeder von Pollock (1947) untersuchte Pilz
bedarf eines andern Nahrbodens fiir die Citrininproduktion. Auch spielt der Zucker-
gehalt der Nihrlosung eine Rolle (Hetherington und Raistrick, 1931). Interes-
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sant verhélt sich Penicillium citrinum; es produziert in Mischkultur mit Mais mehr
Citrinin als in Einzelkultur (Abb. 1). Penicillium patulum bildet nur in Mischkultur
Patulin. Mais fordert das Wachstum dieses Pilzes so stark, dass er nachweisbare
Mengen von Antibiotikum ausscheiden kann.

40 F mm

HEMMZ ONE
T

TAGE 8

Abbildung 2

Einfluss von Zea Mays auf die Antibiotikumproduktion von Penicillium patulum in Mischkultur.

Vorkultur, Mais 7 Tage. Knop-Nihrldésung mit 0,5 % Glukose. Oxfordtest: Mittelwerte aus 3 Ver-

suchen zu 10 Kolben; Streuung 5%. Kurve: Mischkultur (in Einzelkultur bildet der Pilz keine
nachweisbaren Mengen an Antibiotikum)

An Mischkulturen von Zea Mays mit Penicillium citrinum wurde untersucht, wie
okologische Bedingungen das «Gleichgewicht» zwischen einer hoheren Pflanze und
einem Pilz beeinflussen. Misch- und Einzelkulturen der beiden Partner wurden bei
verschiedenen Tagesldngen sowie verdnderter Temperatur, Wasserstoff- und Ionen-
konzentration der Nahrlosung gezogen.

Einfluss der Néhrlosungstemperatur

Mit der Frage, wie die Bodentemperatur auf die Beziehungen zwischen hoheren
Pflanzen und Mikroorganismen wirkt, haben sich einige Autoren beschiftigt. Lloyd
und Lockwood (1963) haben festgestellt, dass Thielaviopsis, ein parasitischer Pilz,
Erbsenwurzeln nur bei einer fiir die Erbsen ungiinstigen Bodentemperatur befilit. Es
ist gleichgiiltig, ob diese Temperatur fiir den betreffenden Pilz optimal ist oder nicht.
An Erdbeeren haben Husain und McKeen (1963) beobachtet, dass deren Wurzeln |
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bei tiefen Temperaturen von Rhizoctonia fragariae stirker befallen werden als in
warmem Boden. Die Autoren meinen, dass die Erdbeerwurzeln in kaltem Boden ver-
mehrt Stoffe ausscheiden, die das Pilzwachstum begiinstigen.

Fiir meine Versuche stellte ich die Kulturkolben in Wasserbdder mit der gewiinsch-
ten Temperatur. Ich wihlte Temperaturen von 25 °C und 35 °C. Mais und Pilz
wachsen einzeln und in gemeinsamer Kultur normal, doch unterscheiden sie sich bei
diesen beiden Temperaturen deutlich.

Tabelle 2

Einfluss der Temperatur auf Zea Mays in Einzelkultur. Am Ende der Vorkultur wurden die Kultur-

kolben in die Temperaturbidder gestellt. Dauer der Vorkultur 7 Tage, Dauer der Kultur in kon-

stant temperierter Ndhrlosung 7 Tage. Lufttemperatur etwa 20 °C, Luftfeuchtigkeit 80 %. Tages-
linge 14 Stunden. Mittelwerte aus 10 Pflanzen

Temperatur Linge in cm Gewicht in mg

Spross Wurzel Trockengewicht ~ Asche
25°%C 30+2 4341 118 +2 25+1
35°C 3841 50+3 18149 3944
Forderung durch
héhere Temperatur 27 % 16 % 53% 56 %

Mais wird bei 35 °C im Lingenwachstum von Wurzel und Spross sowie im Trok-
ken- und Aschengewicht gegeniiber 25 °C signifikant gefordert (Tab. 2). Gerade
umgekehrt verhdlt sich Penicillium citrinum. Er entwickelt sich bei der hoheren
Temperatur deutlich schlechter als bei 25 °C (Tab. 3). Auch bildet der Pilz bei 35 °C
kein Citrinin in Einzelkultur (Abb. 3).

Tabelle 3

Einfluss der Temperatur auf Penicillium citrinum in Einzelkultur. Pfeffer-Robbins-N&hrlgsung mit
0,5% Glukose. Dauer der Kultur in Temperaturbiddern 7 Tage. Impfung mit Sporensuspension.
Mittelwerte aus 10 Kolben. TG = Trockengewicht des Pilzes

Temperatur Gewicht in mg Citriningehalt nach
TG che 7 Tagen (mg/g TG) 7

25°C 202 +7 27 +1 7+1

35°€ : 124 4-2 20+2 0

Hemmung durch héhere Temperatur 399 26 9% 100 %

Ganz anders verhalten sich die beiden Partner in gemeinsamer Kultur (Tab. 4 und
5). Mais und Pilz hemmen einander bei 35 °C stédrker als bei 25 °C. Besonders Penicil-
lium citrinum wird bei der hoheren Temperatur stark beeintriachtigt. Fiir Mais bedeutet
eine Substrattemperatur von 35 °C eine Wende. Oberhalb dieser Temperatur wird er
im Wachstum und in der Stoffaufnahme gehemmt (Lduchli, 1966).
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Es ist schwer zu deuten, wieso sich die Mischkulturen bei diesen Temperaturen so
verhalten. Mais wichst in Einzelkultur bei 35 °C besser, doch wird er in Mischkultur
bei dieser Temperatur stirker gehemmt und vermag doch den Pilz noch mehr zu
beeintréchtigen als bei 25 °C. Leichter zu erklidren ist das Verhalten von Penicillium
citrinum. Er wichst in Einzelkultur bei 35 °C schlechter. (Im allgemeinen liegt das
Temperaturoptimum fiir Arten von Penicillium bei etwa 20 °C.) Bei dieser Tempe-
ratur wird er auch durch Mais stiarker gehemmt als bei 25 °C. Der fiir den Pilz ungiin-
stige Okologische Faktor vermindert also seine Konkurrenzfihigkeit gegeniiber Mais.

Tabelle 4

Zea Mays und Pernicillium citrinum in Mischkultur. Hemmung von Mais durch den Pilz bei ver-

schiedenen Temperaturen. Vorkultur des Maises 7 Tage; Mischkultur 7 Tage in Wasserbiddern

konstanter Temperatur. Lufttemperatur etwa 20 °C. Tageslinge 14 Stunden. Mittelwerte aus 10
Kulturen pro Temperatur

25 5C 7 35:°C

einzeln mit Pilz  Effekt einzeln mit Pilz  Effekt
‘Sprossldnge in cm 3040,5 2740,5 —10% 3841 28 -+1 —269%
Whurzellinge in cm 43 +2 36+1 —16% 5043 3543 —309%
Trockengewicht in mg 118+2 9643 —199% 18149 107 +8 —41 %
Asche in mg 2541 194-3 —249 39+4 1644 —599,
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Abbildung 3

Einfluss von Zea Mays auf die Citrininproduktion von Penicillium citrinum bei verschiedenen

Temperaturen. Vorkultur, Mais 7 Tage; Mischkultur 7 Tage. Glukose 0,5%. 1 Einzelkultur,

2 Mischkultur. TG Trockengewicht des Pilzes. Bei 35 °C bildet der Pilz in Einzelkultur keine nach-
weisbaren Mengen an Antibiotikum
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Tabelle 5

Penicillium citrinum und Zea Mays in Mischkultur. Hemmung des Pilzes durch Mais bei verschie-
denen Nihrlosungstemperaturen. Vorkultur des Maises 7 Tage; Mischkultur 7 Tage in Wasser-
béddern konstanter Temperatur. Mittelwerte aus 10 Kulturen pro Temperatur

Temperatur Trockengewicht in mg Asche in mg

einzeln mit Mais Effekt einzeln mit Mais Effekt
25 °C 2024-7 174 48 —149% 2741 2241 —19%
35°C 124 12 41412 —67% 2044 842 —60%

Betrachtet man die Citrininbildung, so erscheint das Verhiltnis von Pilz und Mais
klarer. Obwohl Penicillium citrinum bei 35 °C stirker gechemmt wird, vermag er in
Mischkultur gleichviel Citrinin zu bilden wie bei der tieferen Temperatur. Den Ver-
lauf der Konkurrenz zwischen Mais und Pilz kann man sich so vorstellen: Mais, der
etwa bei 22 °C vorkultiviert worden ist, wird bei 35 °C stidrker zum Wachsen angeregt
als bei 25 °C. Mais scheidet wahrscheinlich in dieser Zeit Stoffe aus, die die Citrinin-
produktion des Pilzes ermoglichen. Nach vier Tagen Mischkultur beginnt Penicillium
citrinum sein Antibiotikum zu bilden. 35 °C ist offenbar fiir Mais eine kritische
Temperaturschwelle, an der die gleiche Citrininmenge ihn stirker zu hemmen vermag
als bei 25 °C. Dass Citrinin Mais hemmt, haben auch Seiler (1951) und Frei (1963)
beobachtet. Penicillium citrinum gleicht also den giinstigen Einfluss der hdheren
Temperatur wieder aus. »

Einfluss der Tagesldnge

Auch das Licht spielt in das Gleichgewicht zwischen hoheren Pflanzen und Mikro-
organismen hinein. Einige Autoren haben sich damit befasst, wie das Licht auf die
Mykorrhiza wirkt (Bjorkman, 1942; Harley und Waid, 1956). Mykorrhizapilze
wachsen am besten mit Pflanzen, die optimale Belichtung geniessen. Bjorkman
(1942) fiihrt das darauf zuriick, dass diese Pflanzen infolge gesteigerter Photosyn-
these vermehrt Kohlehydrate durch die Wurzeln ausscheiden, die den Pilzen zugute
kommen. Rovira (1959) hat festgestellt, dass die Bakterienzahl in der Rhizosphire
von Tomaten um 60 9%, abnimmt, wenn die Pflanzen nur noch in den Genuss von 40 9%
des vollen Sonnenlichts kommen.

In meinen Versuchen habe ich den Maissprossen in der Vorkultur eine tidgliche
Belichtung von vierzehn Stunden geboten; die Kolben mit den Wurzeln und dem
Pilz blieben verdunkelt. Je zehn Pflanzen wurden dann wihrend der Mischkultur
einem 7-, 14- und 21-Stunden-Tag ausgesetzt; Penicillium citrinum wuchs im Dunkeln.

Um auszusagen, wie sich das Gleichgewicht zwischen Mais und Pilz bei verschie-
dener Tageslédnge verschiebt, ist es notig, das Verhalten von Mais in Einzelkultur zu
kennen. Tabelle 6 zeigt, dass Mais im 14- und 21-Stunden-Tag ein signifikant hoheres
Trockengewicht aufweist als im Kurztag. Die Wurzeln unterscheiden sich nicht in
den verschiedenen Tagesldngen. Die Sprosse etiolieren im 7-Stunden-Tag ein wenig.
Schiiepp und Chang (1938) haben das gleiche an Senfpflanzen beobachtet. Die
Pflanzen, die im Kurztag wuchsen, zeigten lingere Internodien als die im Langtag.
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L 8

Tabelle 6

Zea Mays: Einfluss der Tageslinge auf die Entwicklung. Vorkultur 7 Tage im 14-Stunden-Tag.
Wachstum bei verschiedenen Tageslédngen 7 Tage. Mittelwerte aus je 10 Pflanzen

Tagesldnge Linge in cm Gewicht in mg
Spross Wurzel Trockengewicht  Asche
7h 5043 30+1 103 +4 2541
14h 3141 3442 1394-4 3141
21h 2843 3242 13542 2842
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Abbildung 4

Zea Mays und Penicillium citrinum in Mischkultur. Einfluss der Tageslinge auf die gegenseitige

Hemmung. Vorkultur, Mais 7 Tage im 14-Stunden-Tag; Mischkultur 7 Tage; je 10 Kulturen in

derselben Tageslinge. 1 Trockengewicht, 2 Aschengewicht. Wurzelsystem + Pilz und Pilz allein
verdunkelt

Aus Abbildung 4 ist zu ersehen, wie sich Mais und Penicillium citrinum bei ver-
schiedenen Tagesldngen in Mischkultur verhalten. Der Pilz beeinflusst das Léingen-
wachstum von Wurzel und Spross nicht. Hingegen zeigen Pflanzen in Mischkultur
gegeniiber den Kontrollen ein deutlich geringeres Trocken- und Aschengewicht. Mais
wird im 7- und 21-Stunden-Tdg am stidrksten gehemmt. Penicillium citrinum wird im
14-Stunden-Tag am meisten beeintrichtigt. Diese Tagesldnge ist fiir Mais optimal;
er vermag daher mit dem Pilz am besten zu konkurrieren.

Abbildung 5 zeigt, wie die Tageslidnge indirekt bestimmt, wieviel Citrinin Penicil-
lium citrinum bildet. In allen Tageslidngen scheidet der Pilz in Gesellschaft mit Mais
mehr Citrinin aus als in Einzelkultur. Im 21-Stunden-Tag wird am meisten Anti-
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&
biotikum produziert. In diesem Langtag assimiliert Mais wahrscheinlich so viel, dass
er vermehrt organische Stoffe in die Nihrlosung abgeben kann, was zu einer vermehr-
ten Bildung von Citrinin fithrt.
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Abbildung 5

Penicillium citrinum in Mischkultur mit Zea Mays. Einfluss der photoperiodischen Reaktion des

Maises auf die Citrininbildung des Pilzes. Vorkultur, Mais 7 Tage; Citrininbestimmung nach 7

Tagen Mischkultur (Pilz wuchs im Dunkeln). Glukose 0,5%. 1 Einzelkultur des Pilzes, 2 Misch-
kultur. TG Trockengewicht des Pilzes

Einfluss der Wasserstoffionenkonzentration

Die Wasserstoffionenkonzentration des Bodens beeinflusst die Beziechungen zwi-
schen hoheren Pflanzen und Mikroorganismen. Die Reaktion des Bodens wihlt,
hemmt oder begiinstigt die Mikroben des Wurzelhorizontes. Mit den Wurzeln von
Allium porrum L. sind in sauren Béden andere Pilze vergesellschaftet als in alkalischem
Milieu (Parkinson und Clarke, 1961). Fusarium culmorum vermag Weizen auf
leicht alkalischem Ton nicht zu schidigen (Samuel und Greaney, 1938). Mais
ermoglicht vielen Mikroorganismen das Leben in seinem Wurzelbereich, da er saure
und alkalische Boden neutralisiert (Thom und Humfeld, 1932).

78



Meine Versuche sollen aufkliren, wie sich das Verhéltnis zwischen einer hdheren
Pflanze und einem bestimmten Pilz bei verschiedener Reaktion der Nahrlésung
dndert. Ich wihlte wieder Zea Mays und Penicillium citrinum als Partner. Je zehn
Kulturen wurden sieben Tage bei konstanten pH-Werten von 2, 4 und 6 gehalten.
Mais wurde eine Woche lang bei pH 4 vorkultiviert. Die Entwicklung von Pilz und
Mais in Mischkultur wurde verglichen mit Einzelkulturen bei den entsprechenden
pH-Werten. Die gewiinschte Reaktion wurde jeden Tag iiberpriift und wenn nétig
mit steriler H,SO, oder NaOH wieder eingestellt.

Tabelle 7 .

Zea Mays."Einﬂuss des pH auf die Entwicklung in Pfeffer-Robbins-Nihrlosung. Vorkultur 7 Tage
bei pH 4; Kultur bei konstantem pH 7 Tage. Temperatur etwa 20 °C. Tageslidnge 14 Stunden. Je

10 Pflanzen :
pH Linge in cm Gewicht in mg
Spross Wurzel Trockengewicht  Asche
2 ; 29+1 34+1 106 +3 1441
4 41 41 5642 196 4-5 3743
6 36 +1 51+£3 103 +3 19+1

Aus Tabelle 7 sieht man, wie sich Mais in Einzelkultur verhilt. Die Pflanzen ent-
wickeln sich bei pH 4 am besten. Die Wurzeln wachsen bei pH 4 und 6 gleich stark
in die Linge. Ausser dem Trockengewicht, das bei pH 2 und 6 nicht verschieden ist,
zeigt Mais in der stark sauren Nihrlosung geringstes Lingenwachstum und Aschen-
gewicht.

Tabelle 8

Penicillium citrinum: Einfluss des pH auf die Entwicklung in Pfeffer-Robbins-Nahrlésung mit 0,5 %
Glukose. Kulturdauer: 7 Tage bei konstantem pH. Temperatur etwa 24 °C. Mittelwerte aus je
10 Kolben '

pH Gewicht in mg mg Citrinin pro

g Trockengewicht

Trockengewicht  Asche

2 13941 641 9+1
‘ 162 +4 2743 Y
6 149 +1 911 1941

Tabelle 8 ldsst erkennen, dass Penicillium citrinum bei pH 4 am besten wichst und
am meisten Citrinin pro g Trockengewicht produziert. Udagawa, Hashimoto und
Hirayama (1956) haben zwar festgestellt, dass verschiedene Stimme von Penicillium
citrinum ihr Antibiotikum unabhingig vom pH des Nihrbodens bilden. Doch meine
Versuchsbedingungen sind so, dass der Pilz gerade noch Citrinin bilden kann. Die
Reaktion der Nahrlosung vermag daher dieses labile Verhalten zu beeinflussen.
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In Abbildung 6 ist dargestellt, wie stark sich Mais und Pilz bei verschiedenem pH
der Néhrlosung gegenseitig hemmen. Mais wird bei pH 2 am meisten beeintrachtigt.
Bei pH 6 wird er von Penicillium citrinum nicht mehr signifikant beeinflusst. Nur die
Waurzeln sind in Mischkultur kiirzer. Einzel- und Mischkulturen von Mais haben
nicht dasselbe optimale pH.
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Abbildung 6

Zea Mays und Penicillium citrinum in Mischkultur. Gegenseitige Herﬁmung bei verschiedenen
pH-Werten der Néhrlosung. Vorkultur, Mais 7 Tage; Mischkultur 7 Tage. 1 Sprosslidnge, 2 Wurzel-
linge, 3 Trockengewicht, 4 Asche

Bei pH 4 wachsen Einzelkulturen von Penicillium citrinum am besten; doch wird
der Pilz bei diesem pH von Mais am stidrksten gehemmt (Abb. 6). Dieses Ergebnis
scheint widersinnig; aber es ldsst sich erkldren. In der sauren Nidhrlosung (pH 2)
wichst Mais so schlecht, dass er den Pilz nicht so stark beeintrdchtigen kann. Und
bei pH 6 hemmen beide Partner einander kaum, obwohl dieses pH weder fiir Pilz
noch Mais in Einzelkultur optimal ist. Diese Resultate zeigen, dass Mais und Penicil-
cium citrinum in gemeinsamer Kultur ganz anders auf eine Umweltbedingung reagie-
ren, als wenn sie einzeln wachsen.

In Mischkultur wird bei allen pH-Werten mehr Citrinin gebildet als in Einzelkultur
(Abb. 7). Am meisten Citrinin entsteht bei pH 4. In diesem Milieu wird der Pilz am
starksten gehemmt. Mais wird nicht proportional der Citrininmenge beeintrichtigt
(Abb. 6). Um Mais zu hemmen, geniigt in einem fiir ihn ungiinstigen, hier stark
sauren Milieu weniger Antibiotikum als unter ihm geeigneteren Bedingungen.
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Abbildung 7

Citrininbildung durch Penicillium citrinum in Einzel- und Mischkultur mit Zea Mays bei verschie-
denen pH-Werten. Vorkultur, Mais 7 Tage; Citrininbestimmung nach 7 Tagen Kultur. Glukose
0,5%. TG Trockengewicht des Pilzes. 1 Einzelkultur des Pilzes, 2 Mischkultur

Einfluss der Konzentration an Ndhrionen

Viele Autoren untersuchten, wie Bodenmikroorganismen auf die Erndhrung
héherer Pflanzen einwirken. Die Mikroflora der Rhizosphédre kann um Ndhrionen
konkurrieren (Kriigerund Schneidewind, 1901; Akhromeikound Shestakova,
1958). Mikroben vermogen auch die Aufnahme von Spurenelementen zu erschweren
(Gerretsen, 1937; Barker und Broyer, 1942; Véchting, 1953, und Frei, 1963).
Hingegen verindern Mikroorganismen schwer losliche Phosphatverbindungen so,
dass die hoheren Pflanzen das Phosphat aufnehmen konnen (Gerretsen, 1948;
Krasil’nikov und Kotelev, 1959; Gerdemann, 1965).

In meinen Versuchen wurde Mais und Penicillium citrinum einzeln und gemeinsam
in vierfach verdiinnter Pfeffer-Robbins-Nédhrlosung gezogen, wobei nur die Konzen-
tration der Nihrionen sich dnderte; Spurenelemente und Glukose waren gleich wie
in allen iibrigen Versuchen. Verglichen wurde die gegenseitige Hemmung von Pilz
und Mais in verdiinnter und normal konzentrierter Ndhrlosung. Da man vermuten
muss, dass umgekehrt auch héhere Pflanzen den Mikroorganismen Néhrstoffe

&7 81



streitig machen konnen, habe ich auch die Entwicklung von Penicillium citrinum
beobachtet.

Mais und Pilz verhalten sich in Einzelkultur verschieden. Wahrend Mais in der
verdiinnten N#hrlosung nicht schlechter wichst, kann Penicillium citrinum kaum
gedeihen (Tab. 9). Der Pilz bildet auf der Kulturldsung keine zusammenhingende
Decke, sondern Einzelkolonien. Nach etwa sechs Tagen erscheinen nur in wenigen
Kolonien Sporen. Das Trocken- und Aschengewicht fillt in der verdiinnten Nihr-
16sung deutlich geringer aus (Tab. 9).

Tabelle 9

Penicillium citrinum: Einfluss der N&hrionenkonzentration. Kulturdauer 7 Tage. Glukose 0,5%.
Temperatur etwa 20 °C. Mittelwerte aus je 8 Kolben. Konzentration 1: normal konzentrierte
Pfeffer-Robbins-Nihrlosung

Konzentration der Nihrldsung Trockengewicht Asche
mg mg

1 14243 30+4

0,25 5945 6+0,4

Hemmung durch geringere

Nihrionenkonzentration 58% 78 %

Aus Tabelle 10 sieht man, wie Penicillium citrinum in den verschieden konzentrier-
ten Nihrlosungen auf Zea Mays einwirkt. In beiden Nihrsubstraten wird Mais
gehemmt. Dort, wo Mais weniger Ionen zur Verfiigung stehen, wird er durch den Pilz
starker beeintrdchtigt. Die geringere Nihrionenkonzentration vermag zwar Mais in
Einzelkultur nicht sichtbar zu beeinflussen, doch geniigt diese unteroptimale Nahr-
16sung, dass der eine Partner den andern mehr hemmen kann.

Tabelle 10

Zea Mays und Penicillium citrinum in Mischkultur, Hemmung von Mais durch den Pilz bei ver-

schiedenen Néhrionenkonzentrationen. Vorkultur des Maises: 7 Tage in normal konzentrierter

Néhrlésung. Mischkultur: 7 Tage bei verschiedenen Konzentrationen der Pfeffer-Robbins-Nihr-

16sung (1: normale Konzentration). Temperatur etwa 20 °C. Tageslinge 14 Stunden. Mittelwerte
aus je 10 Pflanzen

Konzentration 1 Konzentration 0,25

einzeln mit Pilz Effekt einzeln mit Pilz  Effekt
Sprosslidnge in cm 5141 44 +2 —149% 4743 3342 —309%
Wurzellinge in cm 66-1-2 5542 —17% 5642 4343 —23%
Trockengewicht in mg 26142 21146 —199% 242 +-4 17945 —26%
Asche in mg 3741 3112 —169% 37+3 2541 329,

Auch Penicillium citrinum wird in der verdiinnten Nihrldsung stirker gehemmt
(Tab. 11). Dass sich diese Ionenkonzentration fiir den Pilz ungiinstig auswirkt, zeigt
sich schon durch sein Verhalten in Einzelkultur (Tab. 9). Penicillium citrinum kann
trotzdem in dieser Ndhrlésung Zea Mays im Wachstum mehr hindern. Der Pilz
bildet keine Scheiden um die Wurzeln, er wichst in Einzelkolonien riumlich getrennt
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von Mais. Penicillium citrinum beeinflusst offenbar Zea Mays durch sein Antibiotikum
und konkurriert mit ihm um Né&hrionen.

Tabelle 11

Penicillium citrinum und Zea Mays in Mischkultur. Hemmung des Pilzes durch Mais bei verschie-
denen Nihrionenkonzentrationen. Kulturdauer auf verschieden konzentrierter Pfeffer-Robbins-
Néhrlosung (1: normale Konzentration) 7 Tage. Temperatur etwa 20 °C. Mittelwerte aus je 10

Kolben
Konzentration Trockengewicht in mg Asche in mg
einzeln mit Mais  Effekt einzeln mit Mais  Effekt
1 14243 9345 —35% 3044 1941 —37%
0,25 5945 16+1 —73% 6+0,5 340,5 —509%
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Abbildung 8

Einfluss der Nihrionenkonzentration auf die Citrininbildung durch Penicillium citrinum in Einzel-

und Mischkultur mit Zea Mays. Kulturdauer 7 Tage. Glukose 0,5 %. Pfeffer-Robbins-Nihrldsung

der Konzentration 1 beziehungsweise 0,25. TG Trockengewicht des Pilzes. A Einzelkultur des
Pilzes, B Mischkultur

Bei beiden Nidhrionenkonzentrationen bildet Penicillium citrinum in Mischkultur
mehr Citrinin (Abb. 8). In der verdiinnten Nihrlosung entsteht in Mischkultur sehr
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viel Antibiotikum. Der Pilz produziert Citrinin unabhiingig davon, ob er schlecht
oder gut wichst.

Avena sativa in Mischiultur mit Penicillium citrinum, Penicillium patulum und
Aspergillus terreus

Mit Hafer als Partner von Mikroorganismen haben sich viele Autoren beschiftigt.
Bodenmikroben erméoglichen dem Hafer, organisch gebundene Phosphationen auf-
zunehmen, indem sie diese 10sen (Gerretsen, 1948). Gebgardt und Koval’chuk
(1958) haben festgestellt, dass Keimpflanzen von Hafer Vitamine des B-Komplexes,
wie Thiamin, Pyridoxin und Biotin, die Azotobakter bildet, aufnehmen. Mikro-
organismen konnen aber auch von Hafer profitieren (Timonin, 1940 a; Rovira,
1956 a, 1956 ¢; Parkinsonund Chesters, 1958; Zinov’eva, 1958). Martin (1958)
hat sich mit der Scopoletinabgabe von Haferkeimwurzeln befasst. Er hat beobachtet,
dass Patulin die Stoffabgabe hemmt, wéhrend Penicillin gerade den entgegengesetzten
Effekt ausiibt. -

Auch in meinen Versuchen habe ich die Scopoletinbildung beachtet. Ich habe Hafer
allein und in Mischkultur mit Penicillium citrinum, Penicillium patulum und Aspergillus
terreus in einer Knop-Néhrlésung wachsen lassen. Die sterile Aufzucht erfolgte
nach Martin (1957). Da Scopoletin fluoresziert, konnte es mit einer UV-Lampe
direkt an lebenden Wurzeln beobachtet werden. Die Wurzelspitzen zeigten hinter
dem Vegetationspunkt die grosste Fluoreszenz. Wurzeln, die von den Pilzen beriihrt
wurden, fluoreszierten nach einigen Tagen nicht mehr. Aber die unverpilzten Wurzeln
und die der steril aufgezogenen Pflanzen bildeten wihrend der ganzen Dauer der
Kultur Scopoletin.

Tabelle 12 zeigt, wie Aspergillus terreus, Penicillium citrinum und Penicillium
patulum auf Hafer wirken. Hafer wurde sieben Tage vorkultiviert. Die Mischkulturen,
die nach einer Woche abgebrochen wurden, wuchsen auf Knop-Néihrlosung mit
0,5% Glukose. Alle Pilze hemmten die Entwicklung von Hafer, Lingenwachstum und -
Trockengewicht, am geringsten Aspergillus terreus und am stirksten Penicillium
patulum. Alle drei Pilze beeinflussen das Aschengewicht nicht.

Tabelle 12

Hemmung von Avena sativa in Mischkultur mit Pilzen. Vorkultur von Avena 7 Tage; Mischkultur
7 Tage. Temperatur etwa 20 °C. Tageslinge 14 Stunden. Knop-Néhrlésung mit 0,5% Glukose

Avena Aspergillus Penicillium Penicillium
terreus - citrinum patulum

einzeln abs.Wert Effekt abs. Wert Effekt abs. Wert Effekt
Sprosslinge cm 22 +1 23+1 0 1841 —189% 16 +2 —27%
Wurzelldinge cm 164+0,5 1340,5 —18% 1241 —259 1141 —319%
Trockengewicht '
mg 4243 3344 —219 3043 —299%, 2943 —319%
Asche mg 34+1 341 0 341 0 241 0

Hafer fordert die drei Pilze in ihrer Entwicklung (Tab. 13). Penicillium patulum
weist in Mischkultur ein signifikant hoheres Aschengewicht auf, wichst aber sonst
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mit Hafer zusammen nicht besser als in Einzelkultur. Am meisten profitiert Aspergillus
~ terreus von Hafer als Partner. In Einzelkultur wachsen alle Pilze, besonders Aspergillus
terreus, nicht gerade gut auf Knop-Nihrlosung, obwohl sie auch iiber 0,5 9% Glukose
verfiigen. Durch Ausscheidung von bestimmten Stoffen ermoglicht wahrscheinlich
Hafer den Pilzen, sich in dieser fiir sie wenig giinstigen Nahrlosung zu entwickeln.
Ob und wie Scopoletin auf die Mikroorganismen wirkt, kann anhand dieser Ver-
suche nicht abgekldrt werden.

Tabelle 13
Foérderung der Pilze durch Avena. Vorkultur von Avena 7 Tage; Mischkultur 7 Tage. Glukose 0,5 %

Trockengewicht in mg Asche in mg

einzeln  mit Effekt einzeln  mit Effekt

' Avena Avena
Penicillium patulum 89 +3 94+1 0 740,2 9+0,2 +29%
Penicillium citrinum 122 +1 15145 —+249% 18 +1 2442 +339%
Aspergillus terreus 8643 12443 +44 9 1241 18+3 +509

Auch die Antibiotikumproduktion gibt Aufschluss iiber das Verhéltnis zwischen
den Pilzen und Hafer. Penicillium citrinum und Aspergillus terreus bilden nach einer

CITRININ /g TG

1 1 1 1
TAGE 8
Abbildung 9

Einfluss von Avena sativa auf die Citrininproduktion von Penicillium citrinum und Aspergillus
terreus. Mischkultur 7 Tage. Knop-Néhrldsung mit 0,5 % Glukose. TG Trockengewicht der Pilze.
Beide Pilze bilden in Einzelkultur kein Citrinin. 1 Penicillium citrinum, 2 Aspergillus terreus
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Woche Kultur mit Hafer etwa gleichviel Citrinin pro g Trockengewicht (Abb. 9).
Verglichen mit der Mischkultur mit Mais entsteht nur wenig Citrinin. In Einzelkultur
wird auf Knop-Néhrlosung kein Antibiotikum gebildet. Sowohl Mais als auch Hafer
ermoglichen den Pilzen, auf einer ungeeigneten Néhrlosung Citrinin zu bilden. Mais
hemmt aber die Pilze, wihrend Hafer ihre Entwicklung begilinstigt.

Wie die andern beiden Pilze bildet auch Penicillium patulum sein Antibiotikum nur ,
in Mischkultur mit Hafer (Abb. 10). Der Pilz produziert fast soviel Patulin wie in
gemeinsamer Kultur mit Mais. Wegen dieses Antibiotikums wird Hafer in Misch-
kultur mit Penicillium patulum stirker gehemmt als durch die beiden andern Pilze.

Martin (1958) hat beobachtet, dass Patulin die Scopoletinbildung von Hafer-
wurzeln hemmt. Auch in meinen Versuchen héorten die Wurzeln, die mit dem Pilz in
Berithrung kamen, auf zu fluoreszieren. Nach Martin (1958) kann eine Konzentra-
tion von 10-7 mol/l Patulin Hafer noch hemmen.

30 - mm

HEMMZONE

TAGE 8

Abbildung 10

Einfluss von Avena sativa auf die Antibiotikumbildung von Penicillium patulum. Kulturdauer 7

Tage. Knop-Nihrlsung mit 0,5% Glukose. Mittelwerte aus 3 Versuchen zu 10 Kolben; Streuung

5%. Kurve: Mischkultur (in Einzelkultur bildet der Pilz keine nachweisbaren Mengen an Anti-
biotikum)

Pisum sativum in Mischkultur mit Aspergillus terreus, Penicillium citrinum und
Penicillium patulum

Es ist auch interessant, zu sehen, wie sich eine dikotyle Pflanze in Mischkultur mit
Pilzen verhdlt. Ich wihlte fiir meine Versuche Pisum sativum L. Wie Mais und Hafer
verfiigt die keimende Erbse iiber Reservestoffe aus dem Samen; sie ist also nicht wie
Orchideen auf Pilze angewiesen.

Da Pisum sativum eine wichtige Gemiisepflanze ist, hat man ihr Verhalten bei
Infektionen durch pathogene Pilze studiert. Buxton (1958) hat festgestellt, dass die
Wurzelausscheidungen einer Erbsensorte, die gegen Fusarium oxysporum resistent ist,
die Sporen dieses Pilzes am Keimen hindern. Man hat bei pflanzlichen Infektions-
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krankheiten auch 6kologische Faktoren beachtet. Erbsen, die in einer fiir sie ungin-
stigen Temperatur wachsen, werden durch den pathogenen Pilz Thielaviopsis basicola
stidrker befallen (Lloyd und Lockwood, 1963).

Tabelle 14
Hemmung von Pisum sativum in Mischkultur mit verschiedenen Pilzen. Vorkultur von Pisum
7 Tage; Mischkultur 7 Tage auf Knop-N#hrlosung mit 0,5% Glukose

Pisum Aspergillus Penicillium Penicillium
terreus citrinum patulum

einzeln abs. Wert Effekt abs. Wert Effekt abs. Wert Effekt

Sprossldnge cm 31+0,8 27408 —13% 2542 —199%, 2341,5 —26%
Trockengewicht

des Sprosses mg 90 +1 78+1,5 —13% 7441 —189% 714-2 —219%
Trockengewicht

der Wurzel mg 47 +1 4041 —159, 37425 —219%- 773613 —239%
Asche des Sprosses :

mg 15+0,1 134+0,1 —13% 12+0,5 —20% 10+1,4 —33%
Asche der Wurzel

mg 10+0,5 84+0,5 —20% 6-+09 —40% 441 —609%

Ich zog Erbsen auf Knop-Nihrldsung einzeln und in Mischkultur mit Aspergillus
terreus, Penicillium citrinum und Penicillium patulum. Die Kulturen verfiigten uber
0,5% Glukose. Alle Pilze hemmen die Erbsen (Tab. 14). Penicillium patulum beein-
triachtigt sowohl Hafer als auch Erbsen am stirksten. Doch im Gegensatz zu Hafer
weisen die Erbsen in Mischkultur mit jedem Pilz ein deutlich geringeres Aschen-
gewicht auf als in Einzelkultur.

Tabelle 15

Férderung der Pilze in Mischkultur mit Pisum sativum. Kultur: 7 Tage auf Knop-Nihrlosung mit
0,5% Glukose. Temperatur etwa 24 °C. Mittelwerte aus je 10 Kolben

Trockengewicht in mg Asche in mg
einzeln  mit Effekt einzeln mit Effekt
Pisum Pisum
Aspergillus terreus 14145 20546 +459 2544 3945 +56%
Penicillium patulum 143 4+4 18145 +27% 2412 3042 425 %.

Penicillium citrinum 1624+2 18342 +139% 28 +1 3341 +18%

Wie Mais und Hafer férdert auch Pisum sativum das Wachstum von Penicillium
patulum und Aspergillus terreus (Tab. 1, 13 und 15). Aspergillus terreus wird von Hafer
und Erbsen am stiirksten begiinstigt. Eine Sonderstellung nimmt Penicillium citrinum
ein. Durch Mais wird dieser Pilz gehemmt, wihrend er sich in Mischkultur mit Hafer
und Erbsen besser entwickelt als in Einzelkultur. Alle Pilze wachsen auf Knop-Nahr-
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losung mit Zusatz von gleich viel Zucker und Spurenelementen wie in Pfeffer-R obbins-
Nahrlosung so schlecht, dass sich Einzel- und Mischkulturen auch dann stark von-
einander unterscheiden, wenn die héheren Pflanzen nur wenig von den Stoffen aus-
scheiden, die den Pilzen offenbar das Wachstum ermoglichen. Nach Katznelson,
Rouatt und Payne (1955) und Rovira (1956 b) sollen Hafer und Erbswurzeln
Aminosduren und Zucker ausscheiden.

In Mischkultur mit Pisum sativum bildet nur Penicillium patulum sein Antibiotikum
(Abb. 11). Das erklirt auch, wieso Penicillium patulum die Erbsen am stéirksten hemmt.
Die Erbsen vermdgen nicht wie Hafer Penicillium citrinum und Aspergillus terreus zur
Citrininproduktion anzuregen.

30 - mm

HEMMZONE

TAGE

Abbildung 11

Einfluss von Pisum sativum auf die Antibiotikumbildung von Penicillium patulum. Vorkultur, Erbse

7 Tage. Knop-Nahrldsung mit 0,5 % Glukose. Mittelwerte aus 3 Versuchen zu 10 Kolben; Streuung’

5%. Kurve: Mischkultur (in Einzelkultur bildet der Pilz keine nachweisbaren Mengen an Anti-
biotikum)

Diskussion

In der Natur bestehen Wechselwirkungen zwischen hoheren Pflanzen und den
Mikroorganismen im Boden. Pilze bilden mit Wurzeln bestimmter Pflanzen Mykor-
rhizen. Leguminosen-Wurzeln sind mit Knéllchenbakterien, die Luftstickstoff binden,
infiziert. Andere Mikroorganismen wieder schidigen die hoheren Pflanzen. Viele
Mikroben leben in der Rhizosphiire, ohne eine spezifische Beziehung mit den Wurzeln
einzugehen. Das Experiment soll zeigen, ob eine héhere Pflanze und ein Mikroorga-
nismus, zum Beispiel ein Pilz, physiologisch fihig sind, sich gegenseitig zu beeinflussen.
In den aseptischen Versuchen schliesst man die andern Mikroorganismen aus. Auch
wachsen die Partner in einem bestimmten, vereinfachten Milieu. Aus solchen Ver-
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suchen geht daher nur hervor, ob zwei Organismen aufeinander einwirken konnen;
aber nicht, ob und wie sich die beiden Partner in der freien Natur beeinflussen.

Okologische Verhiltnisse bestimmen das Gleichgewicht zwischen Mikroorganismen
und hoheren Pflanzen. Eine wichtige Rolle spielt zum Beispiel das Wasser im Boden.
Caron (1895) hat in warmen und trockenen Sommern mehr Bakterien in der Rhizo-
sphire von hoheren Pflanzen gefunden als in feuchten Sommern. Spéter hat Timonin
(1940 b) im Wurzelhorizont von Flachs bei einer Feuchtigkeit von 30% der Wasser-
kapazitit des betreffenden Bodens mehr Mikroorganismen festgestellt als bei einem
doppelt so hohen Wassergehalt. In einem nassen Boden vermogen pathogene Pilze
Waurzeln besser zu befallen, als wenn der Boden trocken ist. Phytophtora cactorum
infiziert die Wurzeln des Birnbaums nur dann, wenn der Boden reichlich bewéssert
wird (McIntoshund O’Reilly, 1963). In meinen Versuchen hemmen sich Mais und
Penicillium citrinum gegenseitig stirker bei ungeeigneten okologischen Verhiltnissen.
Eine iiberoptimale Temperatur wirkt sich fiir die Mischkultur unglinstig aus (Tab. 4
und 5). Die Temperatur spielt bei der Infektion von Wurzeln durch parasitische Pilze
eine Rolle. Wichst eine hohere Pflanze bei einer fiir sie zu hohen oder zu tiefen
Temperatur, so ist sie gegeniiber den pathogenen Mikroorganismen weniger resistent.
Lloyd und Lockwood (1963) haben das an Erbsen mit Thielaviopsis basicola beob-
achtet, wihrend Husain und McKeen (1963) berichten, dass Erdbeerwurzeln nur
in kaltem Boden von Rhizoctonia fragariae geschidigt werden. In einer fiir Mais
optimalen Tageslidnge kann er sich gegeniiber Penicillium citrinum besser behaupten;
das Gleichgewicht wird zuungunsten des Pilzes verschoben (Abb. 4). Andere Pflanzen,
die in optimalen Lichtverhiltnissen leben, konnen durch vermehrte Kohlenhydrat-
produktion und -ausscheidung Mikroorganismen im Boden férdern (Bjorkman,
1942; Harley und Waid, 1956, und Rovira, 1959). Dieser Gegensatz zeigt, dass
nicht eine einzige Umweltsbedingung, sondern die Summe aller Faktoren, dkologi-
scher und anderer Art, die Bezichungen zwischen héheren Pflanzen und Mikro-
organismen beeinflusst. Auch die Reaktion des Bodens, beziehungsweise des Nahr-
milieus, tragt zur Lage des Gleichgewichts zwischen héheren Pflanzen und Mikro-
organismen bei. Meine Versuche mit Mais und Penicillium citrinum als Partner bei

“verschiedenen konstanten pH-Werten zeigen zwar, dass die optimale Reaktion fir
einen Partner ihn in der Mischkultur nicht begiinstigt (Abb. 6). Doch greift die Wasser-
stoffionenkonzentration indirekt in die wechselseitigen Beziehungen zwischen den
beiden Organismen ein, indem sie die Citrininbildung in Mischkultur beeinflusst
(Abb. 7). In der freien Natur neutralisiert Mais den Boden, so dass Mikroorganismen
ohne extreme pH-Anspriiche in seinem Wurzelhorizont leben konnen (Thom und
Humfeld, 1932). Die Menge und Art der Nihrionen stellt einen der wichtigsten
dkologischen Faktoren dar. Sind zuwenig Ionen vorhanden, so konkurrieren Mais
und Pilz darum (Tab. 10 und 11). Das &ussert sich darin, dass in verdiinnter Nahr-
16sung dic beiden Partner in gemeinsamer Kultur gegeniiber den einzeln gewachsenen
Kontrollen stirker zuriickstehen als in normal konzentrierter Ndhrlosung. In natir-
lichen Verhiltnissen kénnen Mikroorganismen den hoheren Pflanzen Néhrstoffe auf-
schliessen (Fred und Haas, 1919; Gerretsen, 1948, und Estermann und
McLaren, 1961).

Avena sativa als Partner von Mikroorganismen beziehungsweise Pilzen ist darum
interessant, weil diese Pflanze fluoreszierendes Scopoletin ausscheidet. Martin (1958)
“hat beobachtet, dass Kulturfiltrate von Bakterien und Pilzen die Scopoletinabgabe
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durch die Wurzeln anregen. Ich stellte fest, dass im Verlauf der Mischkulturen die
Wurzeln, die mit den Pilzen in Kontakt kamen, nicht mehr fluoreszierten. Hafer
wird durch alle drei Pilze gehemmt, und die Pilze werden dabei gefordert (Tab. 12
und 13).

Die Erbse, Pisum sativum, die als Beispiel fiir eine dikotyle Pflanze gewihlt wurde,
ist als Partnerin von Pilzen darum interessant, weil sie in der Natur mit Knollchen-
bakterien eine charakteristische Symbiose eingeht. Auch scheidet die Erbse wie Hafer
und andere Pflanzen durch die Wurzeln Aminosiuren und Zucker aus, die den Boden-
mikroorganismen zugute kommen (Katznelson, Rouatt und Payne, 1955, und
Rovira, 1956 b und c). In meinen Versuchen mit Knop-Nihrlosung verhilt sich
Pisum sativum wie Hafer: Die Erbsen fordern die Pilze, werden aber von ihnen
gehemmt. :

Die Rolle, die die Antibiotika bei den Wechselwirkungen zwischen hoheren Pflan-
zen und Mikroorganismen spielen, ist vielseitig und oft undurchsichtig. Die Resistenz
hoherer Pflanzen gegeniiber pathogenen Mikroorganismen kann von der Anwesen-
heit eines Antibiotikums im Boden abhingen. Entweder produziert die héhere Pflanze
das Antibiotikum selbst, oder es stammt von einem Bodenmikroorganismus (Eaton
und Rigler, 1946). Ferner vermdgen Antibiotika die Stoffaufnahme von Pflanzen zu
beeinflussen (Frei, 1963; Hool, 1967). Aber auch die Abgabe von Substanzen durch
die Wurzeln kann durch Antibiotika gesteuert werden (Martin, 1958). Sowohl die
Stoffaufnahme als auch -abgabe der héheren Pflanze ist abhingig von der Art der
Konzentration des betreffenden Antibiotikums. Weiter entscheiden Mikroorganismen,
wieviel von den dem Kultursubstrat zugesetzten Antibiotika hdhere Pflanzen auf-
nehmen (Krasil’nikov, 1957). In der Natur kann eine héhere Pflanze indirekt die Zu-
sammensetzung der Mikroflora ihres Wurzelhorizontes bestimmen, wenn sie Mikro-
organismen fordert, die Antibiotika produzieren (Vidal und Leborgne, 1964). Im
Bereich dieser Pflanze gedeihen dann nur solche Mikroben, die die betreffenden
Antibiotika ertragen. Hohere Pflanzen, die selbst Antibiotika bilden, beeinflussen die
Rhizosphédrenflora direkt (Willeke und Winter, 1951). In meinen Versuchen werden
alle hoheren Pflanzen durch die Pilze gehemmt. Doch ist die Antibiotikumproduktion
der Pilze nicht allein entscheidend fiir das gegenseitige Verhéltnis der Partner in gemein-
samer Kultur. Pisum sativum wird von Aspergillus terreus und Penicillium citrinum
gehemmt, obwohl diese Pilze in Mischkultur mit der Erbse kein Antibiotikum bilden.
Auch wird Mais nicht unter allen Bedingungen proportional der Antibiotikum-
konzentration beeintriichtigt, was die Versuche mit verschiedener- Temperatur und
Tageslinge zeigen. Die hoheren Pflanzen, ausser Erbse, haben die Antibiotikum-
bildung der Pilze gefordert oder sogar erméglicht (Abb. 9 und 10).

Meine Versuche und auch Angaben anderer Autoren zeigen, dass man kaum All-
gemeines iiber das Zusammenleben von héheren Pflanzen mit saprophytischen Mikro-
organismen aussagen kann. Aussere Faktoren, die Art und der Zustand der Partner
entscheiden iiber das gegenseitige Verhiltnis.
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Zusammenfassung

. Einige Kulturpflanzen, Zea Mays, Pisum sativum und Avena sativa, wurden einzeln

und in gemeinsamer Kultur mit je einem Pilz, Penicillium citrinum, Penicillium
patulum und Aspergillus terreus, gezogen.

. Die Kultur erfolgte aseptisch.

. Es wurde die Linge der hoheren Pflanzen sowie das Trocken- und Aschengewicht

dieser und der Pilze ermittelt.

Die Antibiotikumbildung der Pilze wurde mit dem Oxfordtest bestimmt.

. Citrinin wurde zudem aus der KulturlGsung isoliert und gewogen.

. Mais hemmt Penicillium citrinum, fordert aber Penicillium patulum und Aspergillus

terreus. Penicillium citrinum bildet in Mischkultur mit Mais mehr Citrinin als
in Einzelkultur.

. Bei einer Néihrlésungstefnperatur von 35 °C hemmen sich Mais und Penicillium

citrinum gegenseitig stiarker als bei 25 °C.

. Bei einer fiir Mais optimalen Tageslinge von 14 Stunden wird dieser durch

Penicillium citrinum weniger beeintrichtigt als im 7- und 21-Stunden-Tag.

. Mais wird durch den Pilz bei pH 2 am stiirksten gehemmt, wihrend Penicillium

citrinum in Mischkultur bei pH 4 am meisten beeintrachtigt wird.

In einer vierfach verdiinnten Pfeffer-Robbins-Néhrlosung hemmen Mais und
Penicillium citrinum einander stirker als in einer normal konzentrierten Néhr-
Iosung.

Avena sativa fordert Penicillium patulum, Penicillium citrinum und am meisten
Aspergillus terreus, wird aber von allen drei Pilzen im Wachstum gehemmt.

Pisum sativum verhilt sich gleich wie Avena sativa.

Unter den gewihlten Versuchsbedingungen fordern, ja ermoglichen Mais, Avena
und Pisum in manchen Fillen die Bildung von Antibiotika durch Penicillium
citrinum und Penicillium patulum.

Die vorliegende Arbeit entstand im Botanischen Institut der Universitdt Basel auf Anregung und

unter der Leitung von Herrn Prof. Dr. M. Geiger-Huber, dem ich fiir seine Hilfe und sein stindiges
Interesse herzlich danke.
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