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Nutzung der arbuskuliiren Mykorrhiza in Baumschulen der Tropen am Bei-

spiel des Kautschukbaumes Hevea spp.

Utilization of arbuscular mycorrhiza in tropical nurseries exemplarily demonstrated for the

rubber tree Hevea spp.
Abstract

The experimental introduction of arbuscular mycorrhizal fungi into the plant production process
of the rubber tree (Hevea spp.) pointed out the economic importance of the mycorrhizal technolo-
gy as an efficient mangagement factor in practice. Better growth of young plants, shorter growth
period in nurseries, decreased plant losses in spite of the presence of root and leaf pathogens, re-
duction of pesticide use, higher success in budgrafting, reduced losses after planting in the field,
and finally better growth in the field with the consequence of earlier crown-budding are the eco-

nomically positive valuating factors.
1 Einleitung

Zahlreiche der ein- und mehrjshrigen tropischen und subtropischen Nutzpflanzen werden von
arbuskuléren Mykorrhizapilzen besiedelt und viele sind von der Ausbildung der Symbiosen mehr
oder weniger stark abhingig (JANOS, 1987). Das natiirliche Vorkommen von arbuskuléren My-
korrhizapilzen (AMP) wird bei der Anlage von Nutzflichen durch die begleitend angewendeten
Mafnahmen stark beeintrdchtigt (FELDMANN und LIEBEREIL, 1994) und fihrt dazu, daB eine
ausreichende Versorgung ausgepflanzter Nutzpflanzen mit geeigneten AMP im Feld oft nicht ge-
wihrleistet ist (FELDMANN et al. 1995a). Pflanzenbaumafinahmen, die auf eine Verbesserung
der kologischen Situation von Anbauflédchen in den Tropen gerichtet sind (z.B. Mischkulturan-
bau und weitgehende Belassung von Sekundérvegetation), erwiesen sich fiir den Aufbau wirksa-
mer, autochtoner AMP-Populationen niitzlich (FELDMANN et al., 1995b). Bevor die Nutzpflan-
zen ins Gelédnde gepflanzt werden, durchlaufen sie ihre frithe Entwicklungsphase in Baumschulen,

wo - vergleichbar zu der Produktion von Jungpflanzen in den gem#Bigten Breiten - vorab sterili-
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sierte Pflanzsubstrate zum Finsatz kommen. Bei der Sterilisierung gehen im Substrat befindliche
AMP zugrunde, so daB die Jungpflanzen ohne Inokulation geeigneter Symbionten nicht zur Aus-

bildung der fiir sie essentiellen Lebensgemeinschaft gelangen kénnen.

Der Kautschukbaum Hevea brasiliensis ist eine Weltwirtschaftspflanze mit grofier Bedeutung fiir
die Volkswirtschaft verschiedener Linder in den Tropen. In manchen Anbauldndern wird der
Feldanbau durch Krankheiten der Pflanze sehr stark beeintrichtigt. In Brasilien filhrt das Aufire-
ten von Blattkrankheiten, insbesondere der Stidamerikanischen Blattfallkrankheit, hervorgerufen
durch Microcyclus ulei, dazu, daf} ein nachhaltiger Plantagenanbau des Kautschukbaumes in nen-
nenswertem Umfang in der Herkunfisregion Amazonien bislang nicht méglich ist JUNQUEIRA
et al., 1988). Brasilien insgesamt ist sogar von der Einfuhr von Kautschuk abhéngig. In Sri Lanka
dagegen ist der Anbau von Hevea vor allem durch Wurzelkrankheiten, z.B. die Weissféule, her-

vorgerufen durch Rigidoporus lignosus, bedroht JAYARATNE, 1982).

Zwischen 1987 und 1998 studierten wir deshalb in mehreren Forschungsprojekten die Wirkung
der Mykorrhizierung von Kautschukbaum-Jungpfianzen auf ihr Resistenz- bzw. Toleranzverhal-
ten gegeniiber Blatt- und Wurzelkrankheiten, ihre Biomasseentwicklung, ihren Ernghrungsstatus
und den Propfungserfolg unter dem Einfluss der Symbiosen und ihre Stresstoleranz wéhrend der
Produktion in der Baumschule und unmittelbar nach dem Auspflanzen ins Feld. Neben diesem
intensiven Studium des Kautschukbaumes wurden im gleichen Zeitraum zahlreiche andere tropi-
sche und subtropische Nutzpflanzen auf ihre Mykorrhizierfdhigkeit untersucht, um weitere poten-

tielle Zielpflanzen und Einsatzbereiche abschitzen zu kénnen.
2 Material und Methode

Orte der Durchfiihrung der Experimente waren das Centro Nacional de Pesquisa Agroflorestal da
Amazonia, Manaus, Brasilien, und das Rubber Research Institute of Sri Lanka, Agalawatta, Sri
Lanka. Die Parameter der Pflanzenkultur und Analysemethodik zum Studium der Sdmlingsent-
wicklung und Emshrung der Pflanzen, die Studien zur Blattresistenz und der Wurzeltoleranz ge-
geniiber Fusarium solani, einem Schaderreger, der bei Hevea zu Wachstumsreduktionen und
Blattwelke (LIYANAGE und DANTANARAYANA, 1983), aber selten zu Pflanzenausfillen
fuhrt, sind bei FELDMANN (1991) dargestellt und fanden in Brasilien statt. Als Mykorrhizapilze
wurden hier verschiedene Linien von Glomus efunicatum eingesetzt. Das Masseninokulum wurde

nach FELDMANN und IDCZAK (1994) produziert.

Alle iibrigen Versuche fanden in Sri Lanka statt. Wesentliche Unterschiede zwischen dem Ver-

suchsaufbau in beiden Lindern lagen im pH-Wert der Substrate (beides lehmige Laterite mit star-
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kem Phosphatmangel): in Brasilien pH 4,8, in Sri Lanka pH 6,2. In Sri Lanka wurden Linien der
AMP Gigaspora margarita, Acaulospora spec. und eine aus einer Plantage isolierte Mischung
autochtoner Pilze, vermehrt in identischen Bodensubstrat, eingesetzt. In beiden Landern wurden
unterschiedliche Kautschukbaum-Klone verwendet: In Brasilien Unterlagen von maternal defi-
nierten Fx 25 - Samen, Edelreiser der Klone Fx 4098, Fx 3925, RRIM 600; in Sri Lanka wurden
maternal definierte Samlinge des Klones PB 86 bzw. Jungpflanzen der Klone RRIC 100 getestet.

Die Methodik der Mykorrhizaanalyse ist bei FELDMANN et al. (1999, in diesem Band) darge-
stellt. Alle tibrigen relevanten Daten sind in den Legenden der Tabellen und Abbildungen wieder-

gegeben.

Wurzelproben der Nutzpflanzen aus Tab. 3 wurden im Freiland, in Botanischen Gérten oder
Pflanzenproduktionsbetrieben gesammelt, zahlreiche wurden als Saatgut oder Stecklinge mit

AMP inokuliert und ihre Mykorrhizierfahigkeit nach Wachstum im Gew#chshaus festgestellt.

3 Ergebnisse

Entwicklung und Néhrstoffaufnahme mykorrhizierter Kautschukbaum-Samlinge

Nach Auskeimen der Samen erfolgte eine Besiedelung der Kautschukbaum-Simlinge erst mit
Eintreten einer Netto-Photosynthese-Leistung der ersten Laubblitter. In den ersten 210 Tagen
nach Inokulation wurde das Wurzelsystem zu 54% + 12% besiedelt. In dieser Zeit verinderte sich
das Wachstum der mykorrhizierten Pflanzen gegeniiber der nicht-inokulierten Kontrollvariante.
Es kam zu einer verstirkten Biomassebildung mykorrhizierter Pflanzen, nachweisbar auf der Ebe-
ne zahlreicher Wachstumsparameter (Abb. 1). Fiir die Pflanzenproduktion besonders bedeutsam
erwies sich eine VergréBerung der Pflanzenhdhe in Verbindung mit einem stéirkeren Durchmesser
der Pflanzen. Dadurch gelangten die Jungpflanzen sehr viel frither in das Entwicklungsstadium,
das fiir die Pfropfung der Edelreise erlangt werden muB. Gleichzeitig vermochten die mykorrhi-
zierten Jungpflanzen dem Substrat mehr Nahrstoffe zu entziehen (Abb.1). Der Gehalt an Nih-
stoffen in den Pflanzengeweben war nicht signifikant erhsht; vielmehr setzten die Pflanzen die

vermehrt aufgenommenen Nahrstoffe in erhdhte Wachstumsleistung um.

In einem weiteren Experiment wurde sowohl der Durchmesser der Samlinge als auch die Pflan-
zenhdhe von verschiedenen AMP-Linien unterschiedlich beeinflut (Tab. 1). Alle drei getesteten
AMP-Linien verbesserten das Wachstum signifikant gegeniiber nicht-mykorrhizierten Kontroll-
pflanzen. Mykorrhizierte Pflanzen erreichten nicht nur die Propfreife frither, sondern zeigten zu-
dem im Falle der Inokulation mit Gigaspora margarita eine geringere Verlustrate von Edelreisern

als nicht-mykorrhizierte Propfunterlagen (Tab. 1).
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Abb. 1:  Verstiirktes Wachstum und verbesserte Erniihrung von Kautschukbaum-
Siimlingen unter dem Einfluf der arbuskuliren Mykeorrhiza

(Glomus etunicatum). Fir die Untersuchungen wurden 180 Tage alte Simlinge des Kautschuk-
baumes verwendet. Die Anzahl der uniersuchten Pflanzen lag bei mindestens 30 pro Experiment in
mindestens drei Wiederholungen. Alle dargestellten Werte tiber 3% sind signifikant von Kontrollpflan-
zenwerten unterschiedlich (Kruskal-Wallis One-way ANOVA; 95% Intervall)

Resistenzeigenschaften und Krankheitstoleranz mykorrhizierter Pflanzen

Die Mykorrhizasymbiose fithrte bei drei Kautschukbaumklionen zu einer erhShten Resistenz ge-
geniiber dem Blattpathogen Microcyclus ulei. Die Verzégerung der Pathogenentwicklung im Blatt
mykorrhizierter Pflanzen filhrte zu einer geringeren Grofie der Pathogen-Lisionen und zu einer
verminderten Sporulation des Pathogens auf den Blattern (Tab. 2) mit der Folge nachhaltig verin-
derten epidemiologischen Verhaltens der Krankheit im Testpflanzenbestand. Die Wirksamkeit
von Glomus etunicatum war klonspezifisch unterschiedlich, aber in allen drei pathogen-anfilligen
Klonen nachweisbar. Ein vierter, pathogen-resistenter Klon (IAN 6158) wurde nicht nachteilig

durch die Mykorrhizierung beeinflusst.
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Tab.1:  Spezifische Wirksamkeit verschiedener AMP-Linien auf die Entwicklung von
Propfunteriagen und den Propferfolg bei Hevea-Jungpflanzen (Klon Pb 86) in
tropischen Baumschulen acht Monate nach Auskeimen und gleichzeitiger Ino-
kulation. (Werte in Spalten mit dem gleichen Buchstaben sind statistisch nicht signi-

fikant unterschiedlich; ......... LSD 0,05%, 5 Wiederholungen mit 10 Pflanzen)
AMP-Linie Pflanzenhéhe [cm] | Stammdurchmesser | Propferfolg [%]
[mm]
(12cm iiber Boden)
ohne (Kontrolle) 81,1c¢c 69¢ 81,8b
Gigaspora margarita 101,92 02 93,02
Acaulospora spp. 88.9b 79b 834b
Autochtoner AMP 86,3 b 76 b 8420

Kautschukbaumsémlinge, die mit Fusarium solani in Kontakt gebracht wurden, waren zwar in
geringem Umfang durch das Pathogen befallen, jedoch wurde keine Reduktion des Wachstums
beobachtet (Tab. 2). Zu einer vollstindigen Verhinderung Pathogen-bedingter Wachstumsdepres-
sionen kam es an Jungpflanzen, die mit dem Erreger der Weissfiule, Rigidoporus lignosus,
beimpft wurden. An mykorrhizierten Pflanzen erfolgte hier keine Besiedelung mehr durch das

Pathogen (Tab. 2).

Wachstum mykorrhizierter Pflanzen im Feld

In der Jungpflanzenproduktion des Kautschukbaumes folgt der Phase der Herstellung von Prop-
funterlagen aus Sémlingen und der Propfung mit Edelreisern, die nach Ertragsleistung ausgewshlt
werden, nach ca. sechs Monaten eine Transplantation der Baumschulpflanzen an den Bestim-
mungsort ins Feld. Bei diesem Umpflanzen gehen z.T. groe Mengen an Jungpflanzen durch den
Umpflanzstress verloren. Hinzu kommt, daff die nach der zukiinftig zu erwartenden Latexmenge
ausgewahlten Klone solange anfillig gegen Microcyclus ulei sind, bis ihre Kronen durch eine er-

neute Propfung im Feld gegen resistente Kronen ausgetauscht werden.

Das Auspflanzen mykorrhizierter Jungpflanzen war in unseren Versuchen mit einer drastischen
Reduktion der Verluste verbunden: ohne Mykorrhiza-Inokulation gingen 25% der Jungpflanzen in
den ersten zwei Monaten im Geldnde verloren, mit Inokulation nur noch 3%. Zusétzlich entwik-
kelten sich die tiberlebenden Pflanzen im Feld so vorteilhaft, daB zum Zeitpunkt der ersten Kro-

nenpropfung (dieser ist dann gegeben, wenn ca. 70% aller zu propfenden Pflanzen, einschlieBlich
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der nicht-inokulierten Kontrollpflanzen, eine Hohe von 180cm erreicht haben) mehr als 2/3 my-
korrhizierte Pflanzen gepropft werden konnten. So waren von jeweils 392 Pflanzen bereits 70 %
aller AMP-inokulierten Pflanzen fiir die Kronenpropfung geeignet, wihrend dies bei der nicht-

inokulierten Variante nur fiir 30% zutraf,

Tab.2: Wechselbeziehungen zwischen Hevea-Klonen und Schaderregern unter dem Ein-
flufl von Mykorrhizasymbiosen (Werte in Zeilen mit gleichen Buchstaben sind
nicht signifikant unterschiedlich; Separater Varianz t-Test; 95% Intervall)

Infizierte |AMP Pathogen Parameter |Hevea- |ohne mit
Organe Klon AMP AMP
Blitter Glomus Microcyclus Pathogen- Fx 4098|740a 80b
etunicatum | ulei sporenzahl
[n x 1000/|Fx3925 {590a 120b
Blatt]
RRIM 850a 580b
600
IAN 6158 |0a Oa
Wurzeln Glomus Fusarium sola-| Trockenge- |Fx 25 8,5b 12,9a
etunicatum | ni wicht [g]
Gigaspora | Rigidoporus Trockenge- |PB 86 6,8b 7,7a
margarita | lignosus wicht [g]

Weitere potentielle Zielpflanzen

Jede mykorrhizierfihige Pflanze kann in Abhéngigkeit von der jeweiligen Umwelt und den ver-
fiigbaren AMP als Zielpflanze flir einen nutzbringenden Mykorrhizaeinsatz aufgefasst werden.
Von 298 untersuchten Nutzpflanzen der Tropen und Subtropen erwiesen sich 92% (274 Arten) als
Wirte arbuskuldrer Mykorrhizasymbiosen (Tab. 3). Die in Tab. 3 nicht aufgefiihrten Nicht-Wirte
gehorten zu den Familien der Brassicaceae, Chenopodiaceae und Cyperaceae. Zu den
Wirtspflanzen gehoren landwirtschaftlich angebaute Pflanzen, aber auch solche, die als Zierpflan-

zen in den geméBigten Breiten gehandelt und dort im Gartenbau produziert werden.

4 Diskussion

Der experimentelle Einsatz von arbuskuliren Mykorrhizapilzen in der Pflanzenproduktion des



89

Kautschukbaumes erwies sich unter Praxisbedingungen als 6konomisch sehr sinnvolle Pflanzen-

baumalinahme. Besseres Wachstum der Jungpflanzen und damit kiirzere Standzeiten in

den Baumschulen, geringere Verluste trotz Krankheitserregern, potentielle Einsparungen bei
Pflanzenschutzmitteln, Verringerung der Auspflanzverluste nach Ausbringung der Pflanzen ins
Feld und schlieflich besseres Wachstum im Feld mit der Folge fritherer Propfung mit Pathogen-
resistenten Baumkronen kénnen 6konomisch bilanziert werden gegen einen geringen Mehrauf-
wand an Handarbeit zum Zeitpunkt der Inockulation (Mischung des Substrates mit dem AMP-
Inokulum) und die Kosten des Inokulums. Diese Kosten lagen inklusive der notwendigen Investi-
tionen (Pflanzkésten) bei maximal 10% der Kosten fiir erfolgreich okulierte Jungpflanzen. Allein
die Reduzierung der Auspflanzverluste machten deshalb in diesen Versuchen den Mykorrhizaein-
satz bereits rentabel. Unsere Ergebnisse fithrten dazu, daB die Berticksichtigung der Mykorrhiza
im Integrierten Pflanzenschutz des Kautschukbaumes proklamiert und umgesetzt wird (LIEBE-
REI et al., 1989; FELDMANN et al., 1989; FELDMANN et al, 1995).

Die Ergebnisse, die hier am Kautschukbaum dargestellt wurden, kénnen mit grofer Sicherheit auf
zahlreiche andere mehrjihrige und einjéhrige Nutzpflanzen der Tropen und Subtropen tibertragen
werden (SIEVERDING, 1991; FELDMANN et al., 1995b; Tab. 3). Die regelmiBige und breite
Einfithrung der Mykorrhizatechnologie in die Praxis der Pflanzenbauproduktion Brasiliens und
von Sri Lanka allgemein scheitert bislang vor allem an der Bereitstellung von adiquatem AMP-
Inokulum und dessen Verbreitung. Fiir die Bereitstellung von AMP-Inokulum muB das im Land
befindliche Know-how zentriert und in einer Anfangsphase nicht-kommerziell organisiert werden
- dhnlich wie es in der Anfangsphase der Einfithrung der Mykorthizatechnologie auch in européi-
schen Landern uber die Universititen gewshrleistet war. Eine Verteilung des AMP-Inokulums
und die Schulungen, damit in geeigneter Weise umzugehen, miissen zweifellos von landwirt-

schaftlichen Beratungsstellen geleistet werden.

Nicht organisatorisch, sondern biologisch begriindete Schwierigkeiten bei der Bereitstellung von
Inokulum liegen in den Auswahlverfahren fiir die AMP fiir bestimmte Kulturen. Wie oben darge-
stellt sind spezifische Wechselwirkungen zwischen Pilzlinie und Pflanzensorte ein Haupthindernis
fiir die nutzbringende Umsetzung eines geplanten Einsatzes. Auch fiir die Uberwindung dieser
Schwierigkeiten ist es in beiden Landern unumginglich, die genannte Institutionalisierung der
Inokulumproduktion und die enge Zusammenarbeit zwischen diesen Einrichtungen und den Be-

ratungsstellen in den Mittelpunkt der Bemithungen zu stellen.
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Tab. 3: Wirte arbuskulirer Mykorrhizapilze unter wichtigen Nutzpflanzen der Tro-
pen und Subtropen. (Wurzelproben der aufgefiihrten Pflanzenarten wurden als mykorrhi-
ziert betrachtet, wenn sowohl Mykorrhizamycel als auch Vesikel deutlich erkannt wurden.
Arbuskel waren nicht in jedem Fall verhanden. Die Liste ergiinzt die Liste von Weissenhorn
und Feldmann (1999, in diesem Band).

Abelmoschus esculentus
Acacia senegal
Amaranthus caudatus
Anacardium occidentale
Annona cherimola
Anthemis tinctoria
Arachis hypogaea
Artocarpu heterophyllus
Astragalus gummifer
Aucuba japonica
Bactris gasipaes
Bertholletia excelsa
Bixa orellana

Cajanus cajon
Canavalia ensiformis
Cannabis sativa

Carica papaya

Carya illinoinensis
Cicer arietinum
Cichorium intybus
Cinnamomum verum
Citrullus lanatus

Cocos nucifera

Cola verticillata
Coriandrum sativum
Cuminum cyminum
Curcuma longa
Cydonia oblonga

Cynara cardunculus

Cynara scolymus
Cyphomandra betacea
Cyrtostachus lacka
Dioscorea bulbifera
Diospyros ebenum
Diospyros kaki
Dolichos lablab
Echinocloa frumentacea
Elaeis guieensis
Elettaria cardamomum
FEleusine coracan
Enterolobium cyclocarpum

Eugenia caryophyllata
Eupatorium rebaudianum

Glycine max
Hevea brasiliensis

Hippophae rhamnoides
Ipomoea batatas

Lens culinaris
Leucaena leucocephala
Licania rigida

Luffa aegyptiaca
Magnifera indica
Malpighia glabra
Manihot esculenta
Metroxylon sagu
Nephelium lappaceum

Ochroma pyramidale

Orbignya speciosa
Paullinia cupana
Pennisetum americanum
Persea americana
Phaseolus lunatus
Pistacia vera

Pisum sativum

Psidium guajava
Saccharum officinarum
Schefflera arboricola
Schizolobium amazonicum
Scorzonera hispanica
Sechium edule

Sesamum indicum
Sorghum bicolor
Sorghum saccharatum
Stephanotis floribunda
Sterculia urens
Swietenia macrophylla
Tamarindus indica
Tectona grandis
Terminalia superba
Theobroma cacao
Theobroma grandiflorum
Vigna angularis

Vigna mungo

Vigna radiata

Vigna sinensis

Vigna unguiculata
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Auf diese Weise konnte das aufgezeigte Nutzungspotential der natiirlichen Symbiosen insbeson-
dere von den Bevolkerungsteilen ausgeschépft werden, die sich teuren Mineraldiinger nicht lei-
sten konnen. Orientiert man die Ergebnisse zur mykorrhizabedingten Zunahme des Phosphor-
Entzuges (Tab. 1) in den vorliegenden stark P-fixierenden Boden an den Analysen von PERFIRA
et al. (1988), so kann eine vergleichbare Steigerung des P-Gehaltes in nicht-mykorrhizierten
Kautschukbéumen nur durch eine Erhshung der P-Diingung von 150kg/ha auf 1200kg/ha erreicht
werden. Eine Vernachléssigung der Mykorrhizatechnologie hieBe hier, sich gegen den wirtschaft-

lichen Anbau von Hevea zu entscheiden.
5 Zusammenfassung

Der experimentelle Einsatz von arbuskuldren Mykorrhizapilzen in der Pflanzenproduktion des
Kautschukbaumes erwies sich unter Praxisbedingungen als Skonomisch sehr sinnvolle Pflanzen-
baumaBnahme. Besseres Wachstum der Jungpflanzen und damit kiirzere Standzeiten in den
Baumschulen, geringere Pflanzenverluste in Gegenwart von Krankheitserregern, potentielle Ein-
sparungen bei Pflanzenschutzmitteln, Verringerung der Auspflanzverluste nach Ausbringung der
Pflanzen ins Feld und schlieBlich besseres Wachstum im Feld mit der Folge fritherer Propfung mit
Pathogen-resistenten Baumkronen konnen Skonomisch bilanziert werden gegen einen geringen
Mehraufwand an Handarbeit zum Zeitpunkt der Inokulation (Mischung des Substrates mit dem
AMP-Inokulum) und die Kosten des Inokulums. Diese Kosten lagen inklusive der notwendigen
Investitionen (Pflanzkésten) bei maximal 10% der Kosten fiir erfolgreich gepropfte Jungpflanzen.
Allein die Reduzierung der Auspflanzverluste machten deshalb in diesen Versuchen den My-

korrhizaeinsatz bereits rentabel.
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