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76. Jabrgang July/Ruguft 1925 Flununer 7/S

Die neweven Unterjudyungen iiber die Besiehungen jwijdhen
hoheren Dilsen und Waldbdumen.
LBon Profefjor Ed. Fijher, Bern.

€3 ift eine feit dltefter Zeit befannte Tatjache, dap biele hdhere
Pilze tn ihrem Vorfommen an beftimmte Holzgewddhie gebunden find.
Schon die Romer benupten algd Fithrer zum Auffinden der von thnen
gejdhapten Tritffeln ausd bder meditervanen Gattung Terfezia einen
Gtrand), Cistus tuberaria. Und aud) fitv unjere Triffeln weif man,
pag fie vorzugdweife unter Deftimmten Baumen, bejonbdersd Cidjen,
Hainbudhen und Buden vorfommen. Apnliches gilt fitr mande Hut-
pilze aud der Gruppe der Hymenompzeten, unter denen e3 neben
Nbiquiften und folden, die gewiffe Walbarten vorziehen, aud) anbere
gibt, dbie gang ftreng an eingelne BVaumarten gebunden {ind. Dahin
gehbrt Boletus elegans, der nur in Gefelljdaft von Léardjen vorfommt,
wag bejonderd durd) die Tatjadpe tllujtriert wird, daf diejer Pil in
Sdypveden por der Cinfithrung der Lirche nidht Dbefannt war. —
©oldje Beobachtungen liefen davauj jdhliegen, daf zwijden den be-
treffenden Pilzen und Baumen eine vielleicdht parafitdre Beziehung
bejtehe. Cine prazifere Fafjung erhielt diefe BVermutung durc) Boubier,
ber 1876 bie Beobad)tung madpte, daf bdie in unmittelbarer Nabe
bon Hirjchtriiffeln (Elaphomyces) befindlichen Baumwurzeln zum Teil
entartet, aufgedbunfen und von einem bditnnfadigen Pilzmycel iiber-
zogen {ind, und Reed fonnte die LVerbindung pvijden bdiejem Pil3
und den Wurzeln nadjoeifen. Wber der erjte Forjdher, bder eine ge-
nauere und umjaffende Unterjuchung diefer Criheinung durdhfithrte,
war Franf., Jm Jahre 1885 jzeigte derfelbe, daf gewifle Baumarten,
befonderd die Kupuliferen, in den lepten Berzweigungen ihred Wurzel-
jpjtemd von einem Pilzmantel umtleidet find, und gelangte dabei Fur
Auffaffung, dap dieje Baume fidh) nidht jelbjtindig erndbhren, jonbdern



— 162 —

paf hier eine Symbiofe vorliegt, bei weldher dag Pilzmycelium dem
Wurzeljyjtem Wmmenbdienjte leiftet und die gange Crndhrung bdes
Baumed aud dem Boden itbernimmt. Dad gange Gebilde, weldhed
aug der Vereinigung von Pilz und Wurzel bejteht, bLegeichnet exr ald
Bilzrourgel, Mytorrhiza.

Allein die Waldbaume {ind nidht die eingigen Pflangen, deren
Wurzeln von Pilzen befiedelt find: Schon Schletben hatte dhnliches
bei ber Ordjidee Neottia beobadhtet und RKamiensdti beim Fidyten-
{pargel Monotropa Hypopitys. eitere Unterjudjungen ergaben immer
zablreicdhere derartige Beifpiele, und pwar bet allen moglichen Pilanzen-
familien. Dabet ftellte {ich ferner Heraus, daf aud) die Art der Be-
jiedelung nicht iiberall die gleiche ift: Jn den etnen Fdllen fiel bor
allem eine didte BVerfledhtung von Pilzfaden auf, welde die Wurzel
iiberziehen und aud) wijden die Rindenzellen dringen, tn den andern
dagegen fand man die Pilzfaden nur tm Jnnern der Wurgelrinden-
gellen. Frant unterfhied danad) eine eftotrophe und etne endotrophe
Mytorrhiza. Crjtere ift bejonderd den Waldbdumen eigen, leptere
findbet man 3. B. bei den Ordhideen und bei den Vorfeimen der Br-
lappgewachie. Dody bejteht zwijden beiden Typen feine jdharfe Grenze:
einen Mittelfall zeigen die ECrifazeen, und wir werden unten jeigen,
bag Dei ben Waldbbdumen bder Pilz dod) aud) in dag Jnnere bdex
Bellen dringt. '

Die widytigiten Fragen, die {ich nun ftellten, {ind diefe:

1. Um wa3 fitv Pilze handelt ed fich?
2. Weldhes ift die phyjivlogijdhe Bebeutung der Mytorrhiza?

Big jept waren e3 vor allem bdie enbdotrophen Myforrhizen bder
Orchideen, fitr die man diefe Fragen ndber unterjudjen fonnte. Die
wichtigiten Auftldrungen bdariiber verdanfen wir Bernard und Burgeff.
&3 gelang bdenfelben, den Pilz zu ijolieren, indem f{ie thn unter be-
fonbern Kautelen augd abgefdnittenen Wurzelftitten auf geeignete Kul-
tucrbbden augwachjen lieBen. Cr bradhte e3 in diefen Neinfulturen aud
zur Sporenbildbung, aber dieje Sporen waven nur jogenannte Kontdien,
bte etne Juweijung zu einer beftimmien Pilzgruppe nicht gejtatten.
Dad intervefjantejte Crgebnid diefer Verjudje bejtand aber darin, daf
bei vielen Drchideen die Keimung der Samen einfacd) unterbleibt,
wenn leptere nicht durd) den Wurzelpily infiziert werden. In andern
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Fillen trat zwar Keimung ein, aber die Entwiclung des jungen
Pilanzhensd ftand in einem gewiffen Stadium ftill, wenn der Pilz nidht
hingutrat. Daraud und aud analogen Beobad)tungen von Brudymann
an Borfeimen von Birlappgerwdd)jen exgibt fih, daf fitr die be-
treffende Pflange die Bildbung der Mytorrhiza eine Notwendigteit ijt.
€3 Bandelt {ich aljo nicht um blogen Parvafitidmus von feiten bdes
PBilzes, fonbern um ein fiiv beide Teile nitpliched Verhdaltnis, eine
©ymbiofe. Wie hat man fid) nun bdabei die Rolle ded Pilzed zu
penfen? €2 ijt bdariiber jehr biel gejchrieben tvorden. Man Hhat an
eine Mitwivfung bei der Crnahrung durd) Affimilation deg freien
Sticdjtoffs ber Luft gedacht. Andere nehmen an, e3 fei der Pilj
befahigt, aud bdem Boden folde organijde Stoffe (bejonderd Hu-
muaftoffe) aufjunehmen und zu vervarbeiten, welche die Pflange fich
nicht diveft aneignen fann. Cine dritte Hypothefe bdenft an eine
Mithilfe ded Pilzed bet der Verjorgung mit Mineraljtoffen. Den Pilz
madht fid) dabei bdie Pflange in der Weife nupbar, daf fie feine in
ipre Bellen eingedrungenen und Hier verfnduelten Fdaden teilweife
berdaut.

Biel weniger gut ald bei den Orchideen war man bid vor furzem
unterrichtet itber bdie Bedeuntung der Myforrhiza der Waldbaume
und namentlich) aud) itber die Pilze, die dabet im Spiele {ind. Be-
jonderd feflte e3 bidher an erperimentellen Unterfuchungen. Und hier
jegen nun bdie widtigen Wrbeiten desd jdhwedijchen Forjderd Elin3
Melin ein, die den Hauptgegenjtand diefer Zeilen audmadjen follen.

Meelin fithrte jeine Unterjucdhungen aud an den Myforrhizen von
Riefer, Fidhte, Lirche, jowie denen der Birfe und Ejpe, und zvar be-
siehen fid) feine Nefultate auf den Bau bder Mytorrhiza diefer Bdume,
auf die Frage nach den Pilzen, weldje diefe Myforrhizen bilben und
auf die Bebeutung, die der Vergefelljchajtung von Pily und Wurzel
fiiv beide Teile ufommt,

1. Der Bau dber Myforrhiza dber Waldbdume. Wie oben
erodhnt wurde, bezeichnete Frant diefe Pilzmwurzeln ald eftotrophe,
bont ber Vorftellung audgehend, daf der Pily hier die Wurzel nuv
dugerlich umbitllt und zwifdhen ihre Rindengzellen vordringt, aber nid)t
ing Jnneve der lepteren gelangt. Nun haben dod) jeitherige Beob-
achter auch Pilzfaden tm Jellinnern gefunden, wdahrend wieder anbdere
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bag Gegenteil behaupten. Die Meinungen gehen aljo jehr auzeinander.
Melin zeigt nun, daf aud) bet diefer Baummytorrhiza dag Cinbdringen
in dag Bellinnere eine gany vegelmdagige Crjcheinung ift. Daf dHied
bigher itberjehen wurde, liegt einerfeitd an bder Sdpwierigteit, bdiefe
eingedrungenen Pilzichlaude in Praparvaten fidhtbar zu madhen, an-
derjeitd an bdem Umjtande, daf fie oft nuvr bereinzelt auftreten. €3
erfept Daher Melin den Augdruct eftotroph durd) bdie Bezeidhnung
eftendotroph. Im eingelnen lafgt die Myforrhiza auf verjchiedenen
Baumarten gewijje Verjd)iedenheiten im Aufbau erfennen. Wir be-
forechen ald Beijpiel die Verhdltniffe, toie {te und bet der Birfe und
Cipe entgegentreten: Zu duferit ijt die didhte Pilzhiille u unter-
jhetden, weldhe bdie Wurgel ring3d iiberfleidet. Jnfolge ber engen
Berflehtung find bdie eingelnen Pilzfadben ald joldhe nicht unterjdeid-
bar, fie Dilden vielmehr ein Fleingelliged ,pfeudoparendyymatijdes”
Gewebe. Die Wurzelhaare {ind ganz unterdriictt, Unter diefem Pilz-
mantel findet man dann eine Lage von grofen, palijjadbenfdrmigen Rin-
pengellen, 3wijden die ebenjalld Pilzfaden eingedrungen f{ind, welde
fie rundbum umjdjliegen. €% ift dag die Cridheinung, weldje man ald
bag Hartigide Nep begeidynet hat. Von dem Pilzmantel aug dringen
aber aud) Pilzidden ind Jnnere diefer Jellen, und zvar in gweier-
lei Form: etnerjeitd ald bdide, eiweiffithrende Schlauche, anberfeits
alg bdiinnere ,Saughyphen”. Unter der Palifjadenidhicht folgt dann
die jogenannte Verdawungsjchid)t, die aug wei bHid drei Lagen von
Rindengellen Defteht. Auch tn diefe dringen die Ciweipjdhlaude und
Gaughyphen ein und verfndueln {ich bHier. Unterjudht man daltere
Mytorchizen, fo findet man die Ciweifjchlauce degeneriert, nod) fpiter
jind fie gang verjhwunden, offenbar verdaut. Dagegen bdie Saug-
byphen und dag Hartigiche Ney find am Leben gebliebern. _

Bujammenfafjend fonnen wir alfo jagen, dap aud) bei den Walbd-
bdumen eine Berdauung von Pilzjchlauden im Junern der Wurzel-
sellen fjtattfindet, analog wie Dei der endotrophen Myforrhiza dex
Orcdhidbeen.

Dad bet weitem interefjantefte Refultat der Melinjdhen Unter-
judungen bejteht aber |

2. in ber Feftitellung der Pilzarten, welde dDie Myfor-
thiza der Waldbdume bilden. Der Weg, welder Hierbei ein-
gejdhlagen wurde, war folgender: Buerft verfudjte Melin ebenfo zu
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verfafhren, wie Vernard und Burgeff bet den Ordhibeen, und es ge-
lang ihm in bder Tat, von der Myforrhiza der RNiefer und Fidjte
den Pilz au ifolieren und ihn auf finftlichem Nahrboden zu iidhten.
€3 entjtanden bdabei ziemlich grofie und gut entiwidelte Pilzrajen.
Gie wudfen frajtig, wenn aud) langjam; und wenn man fie mit
pilzfreien Ketmlingen von Kiefern oder Fidhten zujammenbrachte, fo
bilbeten fie an beren Wurgeln wieder IMyforrhizen. Aber in feinem
Falle fonnten fie dagu gebracdht werden, Frudhtforper zu entwideln,
fo dbap nidht feftgeftellt werden fonnte, ju twag fitr Wrten fie gehoren,
MVeelin mufte {ich infolgedefjen darauf bejchranten, diejen Pilzen pro-
bijorijche Namen zu geben: Ausd der Kiefer hatte er drei verjdhiedene
Formen ijoliert, die er Mycelium Radicis Silvestris a, g, y, d nannte,
augd bder Fidhtenmytorrhiza nur eine, der er den Namen Mycelium
Radicis Abietis gab. Die Frage nac) den Pilzarten, die fich an der
Mytorrhizabildung beteiligen, war aljo auf dem Wege bder Jjolierung
nidht zu [(Ofen. €% mufite daber ein andever Weg gejudht werbden,
ndmlich) die Syntheje: Wir haben Dbereitd evwdlhnt, daf e hohere
Bilze gibt, die an gang bejtimmte Baumarten gebunden {ind; hierher
gehort vor allem Boletus elegans. Dad Nadjtliegende wdre nun ge-
wefen, die Sporen joldjer Pilze zu beniigen, um Reintulturen zu
machenn und diefe dann mit den Wurzeln zujammenzubringen. Aber
bem ftellte jich dag PHinbdernid entgegen, daf die Sporen der meijten
waldbberwohnenden Hutpilze nidht um Ketmen zu bringen find. Melin
perfubr baber jo: €r nahm fjehr junge Hiite von Boletus elegans,
serbrach f{ie vorfichtig und bradyte Stitcddjen davon auf einen geeig-
neten Ndhrboden. €3 wud)fen nun ausd denjelben Faden Hervor und
diefe entwidelten fid) zu Pilzrafen, dhnlich denen, wie jie aud bden
PMytorchizen erzogen worden waren. Sie zeigten allerdings ein jehr
langjamed Wad)gtum: nach) vier Wonaten Hatten die Rajen nur einen
Durdymeffer bon 75 mm erveicht und zur Bilbung von Frudtidrpern
fam e3 aud) hier nicht. Solche Pilzfulturen wurden nun mit fleinen,
pilzfret in Glazfolben auj Sand mit Nahrldjung erzogenen Lirdjenteim-
pflangen zujammengebracht. Nad) 2'/2 Monaten fonnte ald NRejultat
feftgejtellt werden, daf der Pilz in Verbindung mit der Ldarche biel
fraftiger gewad)fen war al8 fitr fid) allein; dad gange Wurzeljyjtem
war pon den Pilzfaden umjponnen und Pilzfadben ftrahlten von da
aug aud) auj den Sand, der ald Kulturboden diente; vor allem aber
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waren Myforrhizen aufgetreten von genau gleider Bejdaffenbeit wie
bie in Der freten Natur an den LVérvcdhemourzeln vorfommenden. Mit
andern Worten: e3 war gelungen, mit Boletus elegans auf der Lérde
bie Mytorrhiza zu erziehen.

Nad)dem died zujtande gebradyt war, fonnte nun aud) eine An-
30h( weiterer Fragen unterjudgt werden, namlid):

a) Ob Boletus elegans auf die Qdrde allein befjchrintt ift oder ob
er aud) auf anbern Nadelholzern Myforrhizen bildet ? €3 wurden
su diefem Bwede Rajen diefed Pilzes mit fleinen, pilzfrei evzogenen
Riefern und Fidhten zujammengebradyt. Aud) hier entiwicelten fie
fih gut, aber fie bradhten ed nidht zur Bilbung typijdher My-
forehizen. €3 entjtand fein Pilzmantel um die Wurzeln Herum
und aud) dag Hartigiche Nep fam nidht Fur Entwiclung. Woh!
aber drangen Jweige ded Pilzed in die Rindenzellen ein, aber
wahrideinlich wurden {ie dovt nicht verdaut. Melin ift der An-
fiht, daf fich in Ddiefem Falle der Boletus elegans ald Parafit
berhilt und begeichnet dieje vt der Pilzentwidlung ald Pieudo-
myforchiza. Boletus elegans {deint e3 jomit nur auf der Qardhe
aur typijhen Myforehizabildbung zu bringen.

b) Umgetehrt exhob fid) die Frage, ob aud) Mytorrhizapilze anderer
Baume auf LWrdhen Rilzwurzen bilden ? Melin vermwendete Fur
Beantwortung bdiefer Frage die IMyjelien, die er aud Kiefern-
und Fichten-Mytorrhizen erzogen hatte und ed ergab {ich, dafp
Mycelium Radicis silvestris ¢ und g wicflid) audh auf der Qarche
Pilzwurzeln bilden, wihrend Mycelium Radicis silvestris y und
Mycelium Radicis Abietis nur Pjeudomyforrhizen produgiecte.

Jn dhnlicher Weije, wie e3 fiir Boletus elegauns gejdjehen, nahm
nun NDelin aud) andere Boletus-Arten in Kultur, jo 3. B. Boletus luteus.
Und da bdie auf Nafhrjubjtraten erogenen Rajen bdiefer Art jehr grofe
Gnlichteit mit Mycelium Radicis silvestris a, aljo einem bder Riefern-
myforrhizenpilze zeigten, jo mwurdben Synthefeverjuche mit Boletus
luteus und RKiefernpflingdhen audgefithrt. Jn der Tat fithrten bdiefe
ebenfalld zu einem pofitiven Rejultat. Aud) mit Kulturen von Boletus
granulatus, variegatus und badius [iefen {id) auf Kiefern Mytorrhizen
erziehen. Weitere LVerjudhe zeigten jodann, daf die meijten Pilze,
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welche auf der gemwdhnlichen Kiefer Mytorrhizen bilden, fich auch bei
per Pilzourzel der Bergtiefer Deteiligen fonuen.

Jteben den Unterjuchungen mit Nadelholzern nahm jodann Melin
aud) folche mit Laubhdlzern bor, und zwar jpeziell mit Birfe und
Cfpe. Zu den in Birfen- und Ejpenbejtinden haufigen Hutpilzen ge-
horven Boletus scaber und rufus. ud) bet diefen mwurde von Frudt-
Eoeperjtiicthen ausgegangen: Boletus scaber bilbete auf Eiinftlichem
Nahriubjtrat gutentwicelte Rafen, aber Boletus rufus mwud)3 aud den
Frudhttorperititden nur gang jdwad) ausd und bildete feine Rajen.
Dodh) tn betden Fallen fepte eine veichliche Entwidlung ein, jobald
per Pilz mit Birfen- oder Cipenpflanzchen zujammengebracht wurde,
und in beiden Fallen auch) entftanden Mytorrhizen. — Allein Boletus
scaber und rufus find nidht die eingigen Mytorrhizabildbner auj der
Birte; bielmehr mwurden erfolgreiche Synthejen ebenjalld erveicht
mit Tricholoma brunnea und mit dem Fliegenjchwamm Amanita
muscaria, alfo mit Agaricaceen. Ebenjo diirfte der Steinpilz, Boletus
edulis, hierher gehdren. Dasd auffdlligite ift aber der rveitere Befund
Melingd, dbaf auc) dag Mycelium Radicis silvestris y der Riefer auf
per Birfe Pilzwurzeln entwideln fann.

Das Bild, weldhesd fich aud diefen Verjudjen ergibt, ift alfo ein
red)t bunted: €3 gibt Pilze, Ddie ftreng fpezialifiert zu jein jdjeinen,
jo Boletus elegans auj der Qdardje, anbere fonnen im Gegenfab dazu
nid)t nur auf verjdhiedenen Nadelholzern, jondern aud) auf Laubhvlzern
Mytorchizen Dilben, und umgetehrt fonnen auj demfelben Baum ver-
jchiedene Pilze auftreten. Weitere Auddehnung diefer Unterjudhungen
tird jedenfalld dte Mannigfaltigteit ber moglichen Kombinationen nodj
vermehren. Und wad hier fiir die Hymenomyceten nadgewiefen wurbe,
pag biirfte aud) fiir mandje Gajtromyceten und fiir die Tuberaceen
gelten.

3. Bum Sdluffe miijfen wir nod) auf die Frage eintreten, wie
pagd Verhdaltnis gwifden Pilzy und Wurzel aufzufajjfen
fet. grant Hatte, wie wir bereitd fahen, die IMyforchiza der Wald-
biume ald Symbioje aufgefat und bei der endotrophen Drchideen-
Mytorrhiza ift durd) Bernard und Burgeff der Nachweis fiir diefe An-
{hauung geleiftet. Bu was fir Sdliifjen fithren nun Melind Ber-
judge? Gang flar ergibt fid) aus denjelben zundchit, daf jedenfalld
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ber Pilz von der Wurgel einen Vorteil zieht, denn in allen Kulturen
ecfufr feine Entwiclung eine Forderung, jobald er mit der Wurzel
in VBeziehung trat. Fernmer jdjeint die Fruchtforperbilbung nur im
Bujammenhang mit der Mytorrhiza zu Stande zu fommen. Wie ver-
halt ez fih aber mit ber Abhangigteit ded Baumed vom Pilz? Die
Berjudye zeigen, daf hier im Gegenjap zu den Ordjideen feine Ketmung
gang ebenfoqut ofme den Pilz erfolgen fann, und Nobbe hat jchon
frither Kiefern, Fidten, Lavden und Budjen ganz ohne Pilz wihrend
25 Jahren in iippigiter Entwidlung gehalten. Die Vaume braudjen
alfo ben Pil nidht unbedingt. Man fann e3 daher verjtehen, daf
mandye dag BVerhaltniz algd etn von Seiten deg Pilzed einjeitig para-
fitijched anfehen. Dem gegeniiber wirft Melin in die Wagjchale,
paf eine Verdauung der in bdie Jellen etnbdringenden Pilzfaden ftatt-
findbet, und daf fich doch unter gewiffen Bebdingungen die Pildanzden
in fiinjtlichen KQulturen mit dem Pily bejfer entwideln ald ohne ihn.
Cr Balt dedhald dbavan fejt, dap Wurzel und Pilz einander gegenjeitig
fordern, daf ed fich) aljo um eine wirtlie Symbiofe hanbdelt. Diefe
ift aber fitr den Baum nicdht unter allen Umitanden unentbehrlich,
bielmehr liegt die Sadje jo, daf ,auf gewifjen Bdden die Mykorrhizen
notwenbdig find, wenn {id) die Bdaume optimal entwicdeln oder iiber-
haupt wadyfen jollen. Mit andern Worten: dant den Myforrhizapilzen
hat der Wald auf einen Boden vordringen fdomnen, den er jonit nidht
hatte erobern fdnnen”.

Wenn aud) in Begiehung auf dad gegenfeitige Verhdltnid von
Bilz und Wurgel nod) vieled abzufldven bleibt, jo haben die Unter-
judhungen Meling vor allem ben grofen Fortjcdhritt gebradyt, daf e3
jept zum erjten Male gelungen ijt, in gany unzweideutiger Weije be-
{timmte Acten pon Hoheven Pilzen, und zwar Hymenomyceten ald My-
forchizabildbner feftzujtellen und dadurd) zugleid fitr dad Wujtveten ge=
wiffer Pilzarten in beftimmtien Waldbeftdnden eine flare Begritndung
3u geben.
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