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1 Einleitung

Besonders faszinierend an dem Okosystem Wald ist die Gemeinschaft, die scheinbar alle Biozonosen
miteinander bilden, Viele Faktoren miissen genaustens aufeinander abgestimmt sein, damit dieses
Okosystem so existieren kann. Die vorliegende Arbeit behandelt einen dieser Faktoren; Mykorrhiza, die
Symbiose zwischen Pilz und Pflanze. Die Lebensgemeinschaft ist nicht nur wichtig fiir Wirt und
Symbiont, sondemn fiir das gesamte (Okosystem. Der Schwerpunkt dieser Arbeit, wird auf der
Abhéngigkeit von Pflanzen zu ihren Symbiosepartnern, den Pilzen, liegen.

Wihrend meiner Recherche nach einem interessanten Facharbeitsthema, bin ich zunichst auf Pilze und
wenig spiter auf deren Symbiose mit Pflanzen, Mykorrhiza, gestoBen. Besonders hat mich die
Vielfdltigkeit und Wichtigkeit der Mikroorganismen fasziniert. So umfasst das Reich der Pilze zum
einen, die mit einem Durchmesser von 3 pm, mikroskopisch kleine Backhefe (Saccharomyces
cerevisiae) [, zum anderen, den groBten Organismus der Welt; den ,,Dunklen Hallimasch® in Oregon.
Dieser erstreckt sich iiber 900 Hektar Bl. Des Weiteren sorgt die Lebensgemeinschaft u.a. fiir die
Vernetzung des Waldes und schafft so eine Gemeinschaft.

Beginnen wird die vorliegende Arbeit mit einem theoretischen Teil, welcher die Lebensgemeinschaft,
»Mykorrhiza®, zunéichst erldutern wird. Vor allem der Zweck, der Ablauf und die Auswirkungen der
Pilz — Wurzel — Symbiose werden hierbei genauer beleuchtet. Auf die Theorie folgt schlieBlich ein
praktischer Teil. Dieser wird aus einem Versuch bestehen, welcher die gesamte Arbeit nochmals auf
eine bestimmte Pflanzenart, in diesem Fall auf die Buschbohnen der Sorte ,Brillant” (bot. Name:
Phaseolus vulgaris) *l, spezialisieren wird. Zwei Pflanzen, eine mit beigemischten Pilzsporen und eine
ohne, wurden unter exakt gleichen, #uBleren Bedingungen angepflanzt und beobachtet. Die
Abhingigkeit der Buschbohnen kann somit anhand des einzig verinderten Faktors — den Pilzsporen —

ermittelt werden,

2 Begriffskldrung

2.1 Pilze

Pilze (Fungi) sind Organismen, die neben den Tieren und den Pflanzen ein eigenes Reich der
»~Bukaryotischen Lebewesen“ bilden. Obwohl momentan lediglich 71.500 unterschiedliche Pilzarten
bekannt sind, ®wird die tatsiichliche Anzahl an Arten auf 1,5 Millionen geschiitzt. ! Einerseits kénnen
sie als Symbionten und Destruenten bzw. durch die Vernetzung des Waldes fiir Stabilitit in einem, meist
terrestrischen Okosystem sorgen. Als Parasiten konnen phytogene, tierpathogene oder auch
mykoparasitische Pilze dem Wirt jedoch auch schwer schaden, da die feinen Pilzhyphen in der Lage

sind auch intrazelluldr zu wachsen, ]

Wiihrend die einzelligen, meist asexuellen Pilze eine Minderheit bilden, sind die ,,Mycelpilze” (siche
Anhang, Abb.1) weit verbreitet. "l Der eigentliche Pilzkorper dieser Pilze hat hauptsiichlich eine
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Erndhrungsfunktion und wird von einem Geflecht aus zahlreichen fidigen Vegetationsorganen
(Hyphen) gebildet, dem Mycel. @ Die einzelnen Hyphen werden mithilfe von Trennwinden (Septen),
die mit Poren versehen sind, in Zellen unterteilt und kdnnen verzweigt (septiert) oder unverzweigt
(unseptiert) vorliegen. *8! Der oberirdische Fruchtkdrper ist demnach nur ein kleiner Teil des Pilzes.
Wegen der Bildung und Verbreitung von geschlechtlichen und/oder ungeschlechtlichen Sporen steht er
{iberwiegend in den Diensten der Fortpflanzung des Pilzes. @

Die Zelle eines Pilzes charakterisiert sich durch eine, v.a. aus Chitin bestehende, Zellwand und durch
mehrere, kleinere Vakuolen, welche die Fihigkeit haben die Zellgrenze zu iiberschreiten und so ihre
Inhaltsstoffe in den Hyphen zu transportieren. AuBlerdem verfligen die Zellen iiber einen Zellkern, ein
ER (Endoplasmatisches Retikulum), eine Zellmembran, Cytoplasma und mehrere Ribosome,

Mitochondrien, Lysosome und Peroxisome. P!

2.1.1 Mykorrhiza Pilze

Es ist bekannt, dass ungefiihr 90% aller Landpflanzen eine Symbiose (Mykorrhiza) mit den sogenannten
,Mykorthiza-Pilzen“ eingehen konnen. ! Andere Pflanzenarten haben die Qualifikation eine
Mykorrhiza einzugehen, in bestimmten Lebensrdumen oder gar komplett, verloren. Diese Pflanzen sind

jedoch nicht miteinander verwandt. 2!!

Mykorrhiza-Pilze sind spezielle Bodenpilze, die nicht in der Lage sind komplexe Kohlenhydrate
abzubauen, 1! da ihnen ein bestimmtes Enzym fehlt. ?!1 Zudem wurde erforscht, dass circa 6.000
Pilzarten die Fihigkeit besitzen in einer solchen Stoffwechselsymbiose zu leben. 1

2.2 Pflanzen

Die Pflanzen (Plantae) bilden mit rund 390.000 Arten ein eigenes Reich der ,Eukaryotischen
Lebenswesen®. ! Aufgrund von den Chloroplasten in den Pflanzenzellen, besitzen sie die einmalige
Fihigkeit mithilfe von Wasser (H20), Kohlenstoffdioxid (COz) und Licht (Strahlungsenergie des
Sonnenlichts) Photosynthese zu betreiben. **! Wegen den Ausgangsprodukten Glucose (CsHi206) und
Sauerstoff (02) werden sic zu bedeutsamen Energietriigern, liefern wichtige Rohstoffe, bilden den
Startpunkt aller Nahrungsketten (Produzenten) und iibernehmen so eine grundlegende Rolle in allen
natiirlichen und anthropologischen Okosystemen. Zudem nehmen Pflanzen keine energetische Nahrung
zu sich, sondern ernihren sich ausschlieBlich von Kohlenstoffdioxid (CO) und von, in Wasser gelosten,
Mineralstoffen (autotroph). 1€

Des Weiteren ldsst sich das Reich der Pflanzen in ,niedere Pflanzen® und ,,héhere Pflanzen® unterteilen.

1291 Wihrend sich niedere Pflanzen, wie Moose oder Algen, nicht in Grundorgane einteilen lassen,

besitzen hdhere Pflanzen einen sogenannten ,,Grundbauplan® (siche Anhang, Abb.2). Dieser besteht aus

einer Wurzel, dem Spross (Sprossachse samt Blittern) und der Bliite. Die unterirdische Wurzel gibt der

Pflanze durch die Verankerung in dem Boden Stabilitéit. AuBerdem vergréBern die feinen Wurzelhaare

die Oberfliche und ermdglichen so eine bessere Aufhahme von Wasser und Nihrstoffen. Die
2



Sprossachse triigt zum einem die Blitter und Bliiten der Pflanze. Zum anderen ist die Sprossachse, die
je nach Alter und Art verholzt sein kann, fiir dem Transport von Wasser und anderen Néhrstoffen in die
einzelnen Organe zustindig. Die Blitter einer Pflanze dienen hauptséchlich der Photosynthese. Durch
Spaltéffnungen (die sogenannte ,,Stomata™) am Blatt wird der Gasaustausch (Transpiration) gesteuert.
Damit wird die Temperatur reguliert und der Wasseraustausch innerhalb der gesamten Pflanze
aufrechterhalten. Da sich die Bliite lediglich aus verkiirzten Sprossachsen und transformierten Blittern
zusammensetzt, gilt sie nicht als Grundorgan einer Pflanze. ! Sie iibernimmt jedoch die iiberaus

wichtige Funktion der Fortpflanzung. (¢!

Charakteristisch fiir die Pflanzenzelle sind die Photosynthese betreibenden Chloroplasten und die,
hauptsichlich aus Cellulose bestchende, Zellwand. ™ Da pflanzliche Zellen osmotische Systeme
darstellen, ¢! ist vor allem eine stabile und druckregulierende Zellwand von groBer Wichtigkeit. Neben
der Zellwand und den Chloroplasten, besteht die Zelle auch aus Vakuolen, Plastiden, Ribosomen,
Peroxisomen, Mitochondrien, Cytoplasma, einem ER (Endoplasmatisches Retikulum), einem
Dictyosom (Golgi — Apparat), einem Zellkern und der Zellmembran. [

2.3 Symbiosen in der Theorie

Im Gegensatz zu dem Parasitismus, bezeichnet die Symbiose (griech. ,.gemeinsam leben*) eine
Lebensgemeinschaft, zwischen zwei unterschiedlichen Lebewesen, die fiir beide Arten vorteilhaft ist.
Teilweise sind diese Gemeinschaften so wichtig, dass ganze Okosysteme nur mit ihrer Hilfe existieren
kénnen. Da Symbiosen meist sehr unterschiedlich ausfallen, kénnen sic nach dem Grad ihrer
Abhingigkeit, ihrer riumlichen Bezichung und ihrer Art des Nutzens cingeteilt werden. [14]

Der Grad der Abhiingigkeit beschreibt wie hoch die Notwendigkeit bzw. die Beteiligung fiir die Partner
an der jeweiligen Symbiose ist. In einer Allianz {Protokooperation) profitieren beide Parteien von der
Zusammenarbeit oder dem Zusammenleben, sind aber nicht zwingend auf diese Symbiose angewiesen.
Bei dem Mutualismus ist die Symbiose zwar enger und hiufiger, jedoch nicht fiir das Uberleben von
Symbionten und Wirt verantwortlich. Die Eusymbiose (obligatorische Symbiose) beschreibt
dahingegen eine iiberlebenswichtige Gemeinschaft zwischen zwei Arten, !4

Die Einteilung der rdumlichen Beziehung zweier Lebewesen bezieht sich auf die rdumlichen Kriterien
der Symbiose. Wihrenddessen der Symbiont bei der Endosymbiose in dem Kérper bzw. in dic Zellen
des Wirtes eindringt, beschreibt die Ektosymbiose die rdumliche Trennung der zwei Organismen. Die
Ektosymbiose ldsst dich zudem noch in Phoresie, Epdkie und Syndkie unterteilen. Bei der Phoresie nutzt
der Symbiont (Phoret) den Wirt (Phorent) als eine Art Transportmittel. Die Epokie beschreibt eine

Aufsiedelung und die Synékie eine gemeinsame Behausung. 141

Die Art des Nutzens einer Symbiose umfasst meist die Grundbediirfnisse (Nahrung, Fortpflanzung,
Schutz, Lebensraum) von Lebewesen. So existieren Fortpflanzungssymbiosen, um den Bestand einer



Art zu sichern, Stoffwechselsymbiosen, um die Nihrstoffaufnahme zu verbessern oder auch

Putzsymbiosen, um bspw. listige Parasiten zu entfernen. ']

2.3.1 Symbiosen bei Pilzen

Die Mikroorganismen (Pilze) kdnnen nicht nur die Rolle der Parasiten iibernehmen, sondern auch
diverse Symbiosen eingehen. Nimmt ein Pilz (Mykorrhiza — Pilz) Kontakt mit dem Feinwurzelsystem
einer Pflanze auf, so entsteht eine Lebensgemeinschaft zwischen der Pflanze und dem Mykorrhiza —
Pilz die Mykorrhiza genannt wird. ¥ Von dieser Symbiose profitiert neben dem Symbionten (Pilz) und
dem Wirt (Pflanze) auch das gesamte Okosystem, da die Pilzhyphen viele Lebewesen miteinander

verbinden kénnen und so eine Gemeinschaft schaffen. (1]

Neben der Mykorrhiza konnen manche Pilze (Ascomyceten, Basidiomyceten, Zygomyceten) zudem mit
photosynthetisch aktiven Mikroorganismen, also Algen und Cyanobakterien, eing Symbiose eingehen.
Diese Lebensgemeinschaft ist auch als Flechte bekannt und bildet aufgrund ihrer Abhéngigkeit und des
rdumlichen Bezugs eine Fusymbiose {obligatorische Symbiose). Der gemeinsam gebildete Thallus
besteht hauptséchlich aus den Pilzhyphen, in denen die Algen bzw. die Cyanobakterien eingebettet sind
(siche Anhang, Abb.3). Aufgrund von der verbesserten Wasserversorgung durch den Pilz wird die Alge
bzw. die Cyanobakterien (Photobionten) resistenter gegen Temperaturschwankungen und Wasserstress.
Im Gegenzug erhilt der Pilz (Mykobionten) Glucose (C¢Hi20¢) von seinem Symbiosepartner, da dieser
im Stande ist Photosynthese zu betreiben. P!

Des Weiteren sind einige Pilze in der Lage zusammen mit Blattschmeiderameisen in einer Eusymbiose
zu leben. 1 Die Fadenbiischel des Pilzes (Leucoagaricus gongylophorus) dienen den Ameisen als
Nahrungsquelle. Wihrenddessen umsorgen die kleinen Tiere den Pilz, sodass sich dieser vermehren
kann, 29

2.3.2 Symbiosen bei Pflanzen

Oft sind pflanzliche Lebewesen zusammen mit anderen Pflanzen, Tieren, Pilzen oder auch Bakterien in
einer Symbiose zu finden. Wihrend ein gutes Beispiel fiir eine Pilz — Pflanzen — Symbiose Mykorrhiza
oder auch die oben beschriebenen Flechten sind, ! sichert auch die Lebensgemeinschaft zwischen
Blume und Honigbiene die Grundbediirfnisse beider Partner. ' Bienen, Hummeln oder auch manche
Schmetterlingssorten erhalten von der Pflanze Nahrung (Nektar) und tragen im Gegenzug ihre Pollen
aus, welche den Bestand von Blumen und Nutzpflanzen sichern (Fortpflanzungssymbiose). '] Ein
weiteres Beispiel fiir eine solche Lebensgemeinschaft ist die Stoffwechselsymbiose zwischen
Hiilsenfriichtlern (Fabaceae) und Knélichenbakterien (Rhizobien). [ Die Knéllchenbakterien
verbessern die Stickstoffaufnahme (N2) und somit auch das Wachstum der Pflanze. Als Gegenleistung
erhalten die Bakterien die Kohlenhydrate Succinat und Malat, die die Hiilsenfriichte wihrend eines
Stoffwechselvorgangs (Citratzyklus) herstellen. 7]



3 Mykorrhiza allgemein

Die Stoffwechselsymbiose zwischen Mykorrhiza — Pilzen und Pflanzen (siche Anhang, Abb.4) soll
schon seit ungefihr 450 bis 480 Millionen Jahren bestchen. ! Wihrend dieser Zeit hat sich die
Lebensgemeinschaft an unterschiedliche 6kologische Situationen bzw. Standorte angepasst und so auch
unterschiedliche Formen entwickelt. [ Zudem handelt sich es in diesem Fall umn einen symbiotischen
Mutualismus, da Symbiont (Mykorrhiza — Pilz) und Wirt (Pflanze) trotz des Nihrstoffaustausches im
Wesentlichen getrennt leben und nur durch das Hyphengeflecht verbunden sind. ©*! Wiihrenddessen dem
Wirt sein Symbiont ziemlich gleichgiiltig ist, sucht der Pilz nach einem geeigneten Symbiosepartner (es
lassen sich Unterschiede in der Kompatibilitit von Symbiosepartnern feststellen), (')

Pilzsporen, welche nah an Pflanzen, die eine Mykorrhiza eingehen kénnen, angesiedelt sind, tauschen
mit dieser Signalmolekiile aus, bevor sie richtig keimen und ein Mycel ausbilden kénnen. Wie dies auf
molekularer Ebene aussieht ist bislang noch nicht erforscht worden. Es wird jedoch vermutet, dass die
wnitiative von der Pflanze ausgeht (Franziska Krajinski vom Max-Planck-Institut fiir molekulare
Pflanzenphysiologie). ' Kénnten diese Wirtssignale identifiziert werden, so wiire man bspw. in der
Lage essbare Mykorrhiza — Pilze zu ziichten. 1% Nach dem Signalaustausch fiihrt der Pilz seine Hyphen
aus. Treffen diese auf die Wurzel der Pflanze, so verzweigen sich die Hyphen des Pilzes mit der Wurzel
und die fadigen Vegetationsorgane dringen in die Wurzel ein. P Nachdem sich das Zellskelet der Rinde
,umorganisiert hat, kann der Austausch beginnen. [' Die Pflanze transportiert das Photosynthese-
Produkt Glucose in Form des Disaccharids Saccharose (Ci2H2201:1) in die Wurzel der Pflanze. Das
Disaccharid wird dort, in den pflanzlichen Zellwinden der Wurzel, in dic Monosaccharide Glucose
(CéH1206) und Fructose (CsHi205s) gespalten. Fiir den Mykorrhiza — Pilz ist vor allem die Glucose sehr
wichtig. Die Fructose behilt die Pflanze. ['¥ Im Gegenzug erhilt der Wirt wichtige Nihrstoffe wie
Phosphor, Sticksoff (in Form von Nitrat — NO; — und Ammonium — NHs") und weitere, schwer
erschlieBbare Spurenelemente. #! Aufgrund der feinen Pilzhyphen und der groBen Ausbreitung des
Mycels kann der Pilz die Nihrstoffe aus dem Boden weitaus besser aufnehmen als die Pflanze selbst. [*]
Bei dem Nihrstoffaustausch handelt es sich, sowohl bei der Endosymbiose als auch bei der
Ektosymbiose, um einen aktiven Transport. Die Membranen der Pilz — und Pflanzenzellen verfiigen
beide iiber spezielle Kanile, die den Austausch moglich machen. Die extrazellulire Matrix, die zwischen
den beiden Membranen liegt, kann mittels einer einfachen Diffusion {iberwunden werden. (']

3.1 Auswirkungen

Beide Symbiosepartner verfiigen iiber eine verbesserte Nahrstoffaufhahme. Des Weiteren weist die
Pflanze eine erhdhte Vitalitdt und somit auch eine verbesserte Widerstandskraft in Stresssituationen auf.
So werden bspw.: Schwankungen der Lichteinstrahlung, der Bodenfeuchtigkeit oder auch Belastungen
durch Schidlinge besser anfgenommen. Diese verbesserte Vitalitéit liegt also hauptséchlich an den

mineralischen Nihrstoffen. [ Ein Forschungsteam der Universitit Gottingen und Friedberg (und des

Helmholtz Zentrums in Miinchen) hat zudem herausgefunden, dass der Mykorrhiza — Pilz Duftstoffe
5



(Sesquiterpene) freisetzen kann, die das Wurzelwachstum und somit das gesamte Wachstum der Pflanze

anregen. (4

AuBerdem profitieren auch andere Organismen von dieser Symbiose. Lebewesen, wie Bakterien oder
Kleinstlebewesen, die in der Rhizosphiire zu Hause sind, kénnen sich von den Hyphen und Sporen der
Pilze erndhren. Gleichzeitig machen die konstanten Lebensbedingungen die Wurzeln zu einem idealen
und schiitzenden Lebensraum. Hinzu kommt, dass die Pilzhyphen nebenbei die Struktur der besiedelten
Béden verbessern. Wihrend der Pilz die Mineralstoffe aus dem Boden zieht, werden organische Stoffe
freigesetzt, die zur Humusbildung und somit auch zu einer Verbesserung der Bodenstruktur beitragen.
[10] Aber auch das gesamte Okosystem kann seinen Vorteil aus der Lebensgemeinschaft zwischen Pilz
und Pflanze ziehen. Aufgrund von Mykorrhiza ist bspw.: das gesamte Okosystem Wald miteinander

(4%

vernetzt. Da die verschiedenen Biozonosen durch das ,,unterirdische Netzwerk® untereinander
Nihrstoffe oder Signale austauschen kénnen (z.B.: um vor Schédlingsangriffen zu warnen), spricht man

von Kommunikation, [BI19]

3.2 Ektomykorrhiza

Bei der Ektomykorrhiza handelt es sich, wie der Name schon andeutet, um eine Ektosymbiose. Folglich
liegen die Organismen getrennt voneinander vor und die Pilzhyphen treten nicht in die Pflanzenzelle
ein. ' Circa 6.000 Pilzarten sind in der Lage eine Ektomykorrhiza einzugehen. !9 Bei den teilweise
hochspezialisierten, teilweise unspezialisierten Pilzen handelt es sich meist um Basidiomyceten oder in
seltenen Fillen auch um Ascomyceten. Ihre pflanzliche Symbiosepartner sind oftmals Bdume oder
Striucher mit einer verholzten Sprossachse bzw. Nacktsamer (Gymnospermen) oder Bedecktsamer
(Angiospermen). 2!/ AuBerdem ist diese Art der Symbiose vorwiegend in der gemaBigten Klimazone

und nur vereinzelt in den Subtropen oder den Tropen zu finden. ['% Ein konkretes Beispiel fiir eine solche

Wihrend der Ektomykorrhiza kolonisieren die Hyphen des
Mykorrhiza — Pilzes die jungen und unverkorkten Wurzelenden §
der Seitenwurzeln (siche Anhang, Abb.5). 2l Das Hyphengewebe
verdickt sich und ein sogenannter ,,Pilzmantel” (Hyphenmantel)
entsteht. ! Aufgrund dieses Pilzmantels wird die Bildung von
Wurzelhaube und Wurzelhaaren eingestellt. Der Pilz iibermimmt [
nun jegliche Funktionen. 2”7 Nachdem sich das Zellskelet der

Rinde ,,umorganisiert“ hat, koénnen die Pilzhyphen in die

Zellzwischenrdume bzw. in den Apoplasten (Zellwinde samt |

o b Pos

Abb.6: Querschnitt einer Wurzel, die
sich in einer Ektomykorrhiza befindet.
Netz (aufgefaltete Pilzhyphen), welches den Nihrstoffaustausch  Rindenzellen (RN); Endodermis (EN);

ermoglicht, entsteht. Das Hartig'sche — Netz durchdringt bei den ~ ¥orgedrungene Hyp hen (v. H)
6

Interzellularraum) der Wurzel gelangen (siche Anhang, Abb.7.1).
Die Hyphen verzweigen sich sehr stark, sodass das Hartig'sche —



Gymnospermen die duBere Rindenschicht und gelangt bis hin zu der Endodermis (siche Abb.6). Bei den
Angiospermen gelangen die feinen Vegetationsorgane lediglich bis hin zu der Rhizodermis. I'%!

3.3 Endomykorrhiza

Bei der Endomykorrhiza handelt es sich um Endosymbiose, da die Hyphen des Pilzes in die pflanzlichen
Zellen hineinwachsen (siche Anhang, Abb.7.2). Wihrend diese Lebensgemeinschaft fiir den Symbiont
meist obligatorisch (lebensnotwendig) ist P!, kann sein meist krautiger Wirt (Pflanzen, die nicht

verholzen) ' auch ohne Symbiose bestehen. ' Zudem existieren mehrere Formen der Endomykorrhiza
— Symbiose. [101121]

3.3.1 Arbuskulire Endomykorrhiza

Die arbuskulire Endomykorrhiza oder auch die vesikular-arbuskuldre Mykorrhiza (VA — Mykorrhiza)
ist die dlteste Form der Mykorrhiza — Symbiosen. GréBtenteils befinden sich Zygomyceten der Ordnung
Glomales zusammen mit Famnpflanzen (Pteridophyta), Moosen (Bryophyten), Nacktsamern
(Gymnospermen) oder Bedecktsamern (Angiospermen) in einer arbuskuliren Endomykorrhiza, 11

Nachdem die Pilzhyphen die Wurzel der Pflanze erreicht haben, beschleunigen sie ihr Wachstum und
ein Appressorium auf der Wurzel wird ausgebildet. Infektionshyphen dringen von dort aus in das
Wirtsgewebe ein. Die Zellwidnde der Pflanzenzellen weichen auseinander, sodass sich die
Vegetationsorgane der Pilze interzellulir bewegen und eventuell Vesikel bilden kdnnen. Spiter
Wachsen die Hyphen des Pilzes auch intrazelluldr und bilden in den Wirtszellen Arbuskel aus, welche
den Nihrstoffaustausch regeln. P9 Das Eindringen in die Zelle wird von den Enzymen Lipasen,
Cutinasen, Cellulasen und Xylanasen P! und dem sogenannten ,,penetration apparatus” 21 méglich
gemacht. Hierbei verkleinern sich die Poren der Pilzzellwand in einem Appressorium, welches eng an
der Pflanzenzelle liegt. Osmotisch aktive Stoffe hiufen sich so auf, Wasser strdmt in die Zelle und der
Druck, der entsteht, durchdringt die Wirtszelle. 1 AuBerdem sind die Arbuskel, die innerhalb der
pflanzlichen Zellen gebildet werden, durch eine pflanzliche Plasmamembranen von dem Cytosol der
Pflanze getrennt. 191221 Eg wird zudem vermutet, dass die Pflanze den ,Nihrstoffaustausch mithilfe von
Mikro — RNA Schnipseln regulieren® kann (berichtet Franziska Krajinski vom Max-Planck-Institut fiir
molekulare Pflanzenphysiologie). ¥

3.3.2 Ektendomykorrhiza

Diese Mischform der Mykorrhiza — Symbiose findet meist zwischen Nacktsamern (Gymnospermen)
bzw. Bedecktsamern (Angiospermen) und Basidiomyceten bzw. Ascomyceten statt. '] Wie der Name
dieser besonderen Wechselwirkung schon verrét, besitzt die Ektendomykorrhiza Eigenschafien der
Endomykorrhiza und der Ektomykorrhiza. 1 Ahnlich, wie bei der Ektomykorrhiza, verzweigen sich die
Pilzhyphen in den Interzelluliren Zwischenriumen, sodass stark ausgepriigtes Hartig'sches Netz

entsteht. Zudem lésst sich meist ein, wenn auch reduzierter, Pilzmantel an der pflanzlichen Wurzel



feststellen. Trotz dieser charakteristischen Strukturen der Ektomykorrhiza, handelt es sich um eine
Endosymbiose. Die fidigen Hyphen des Pilzes dringen in die Rindenzellen des Wirts ein. ('3

3.3.3 Arbutoide Mykorrhiza

Die Arbutoide Mykorrhiza ist eine abgesonderte Form der Ektendomykorrhiza. ' Auch bei ihr bildet
sich ein Hartig'sches Netz zwischen den Zellen und ein reduzierter Pilzmantel an der Wurzel aus.
Trotzdem dringen die Hyphen des Pilzes, wie auch bei der Ektendomykorrhiza, in die Wirtszellen der
Pflanze ein. Die Arbutoide Mykorrhiza findet jedoch nur zwischen Basidiomyceten und Pflanzen der
Familie Ericaceae bzw. deren Unterfamilie den Arbutoideaen statt. Des Weiteren ist charakteristisch fiir
diese Mykorrhiza — Form, dass der Pilz das aktive Eindringen in die Zellen beschrénkt, P!

3.3.4 Monotropoide Mykorrhiza

Diese spezielle Form der Endomykorrhiza erfolgt meist zwischen Basidiomyceten und Pflanzen der
Familie der Monotropaceaen. ! Die Pflanzen, die sich in einer Monotropoiden Mykorrhiza befinden,
verfligen iiber kein Chlorophyll in ihren Zellen, sodass sie keine Photosynthese betreiben konnen.
Folglich erhalten die Mykorrhiza — Pilz keine Glucose. ' Der Pilz muss nun, die fiir ihn so wichtigen,
Kohlenhydrate aus benachbarten Pflanzen ziehen. [31 AuBerdem bildet sich ein Pilzmantel um die
Wurzeln der Pflanze und ein Hartig'sches Netz zwischen den Rindenzellen aus. Trotz dieser
strukturellen Eigenschaften, die denen einer Ektomykorrhiza #dhneln, handelt es sich um eine
Endosymbiose. Die Pilzhyphen wachsen intrazellulér. 10

3.3.5 Ericoide Mykorrhiza

Diese Form der Stoffwechselsymbiose ist vor allem in nihrstoffarmen Gegenden verbreitet. Abiotische
Umweltfaktoren, wie sehr feuchte Bdden oder extreme pH - Werte, stellen erschwerte
Lebensbedingungen fiir die Pflanzen dar. Zudem sind die benétigten anorganischen Nahrstoffe in
biologische Makromolekiile eingebaut und zusétzlich mit weiteren Makromolekiilen verbunden. Trotz
dieser komplizierten Bedingungen ist der Pilz in der Lage die Néhrsalze aus dem Boden zu ziehen.
Okosystemen wie das Moor oder die Heide sind Beispiele fiir solche Standorte, ['¥

Bei den Pilzen handelt es sich meist um Ascomyceten oder Basidiomyceten. Die Pflanzen gehtren meist
der Familie der Ericaceac an. Nachdem sich ein lockeres Geflecht aus Pilzhyphen um die Wurzel der
Wirtspflanze gebildet hat, wachsen die Hyphen in das Zellinnere (intrazellulires Wachstum). '*! Hier
ist einerseits eine groBflichige Ausbreitung der Pilzstrukturen, welche den Nihrstoffaustausch
verbessert, zu beobachten. Andererseits ist erkennbar, dass sich die fidigen Pilzhyphen auf eine Zelle

,konzentrieren“ und nur selten innerhalb von zwei unterschiedlichen Zellen verlaufen, 21

3.3.6 Mykorrhiza bei den Orchideen

Diese Form der Mykorrhiza bezieht sich ausschlieBlich auf Orchideen (Orchidaceae). Orchideen sind in

der Lage zumindest wihrend einem Teil ihres Lebenszyklus Photosynthese zu betreiben. In den meisten

Fillen sind Basidiomyceten ihre Symbiosepartner. ] Charakteristisch fiir die Mykorrhiza der
8



Orchideen ist, dass die Pilzhyphen, die innerhalb der pflanzlichen Zellen wachsen, nach einer Zeit
absterben. Der Wirt ,,verdaut™ die fadigen Vegetationsorgane seines Symbionten regelrecht, da er an die
Nihrstoffe gelangen machte, 110113]

4 Versuch

Die Wirkung von kiinstlich beigefiigten ,,Mykorrhiza — Pilzsporen” sollte durch einen Versuch deutlich
gemacht werden. Dabei wurden zwei Buschbohnen der Sorte ,Brillant* [l (bot. Name: Phaseolus
vulgaris) unter gleichen dufleren Bedingungen eingepflanzt. Eine der Bohnen wurde nach einer gewissen
Anwachszeit % Teeldffel Mykorthiza — Granulat ®! beigefiigt (,,A — Pflanze®). Da sich die beiden
Pflanzen nun nur noch durch cinen Faktor unterscheiden, lassen sich viele Unterschiede auf diesen
zuriickfiihren. Beide Buschbohnen (,,A — Pflanze* und ,.B — Pflanze*) wurden aufgrund der Jahreszeit
innerhalb des Hauses geziichtet, bei Bedarf gegossen und téglich gemessen.

4.1 Aufbau und Durchfithrung

Am 16. September 2020 wurden mehrere Buschbohnen der Sorte ,,Brillant” ! (bot. Name: Phaseolus
vulgaris) in herkémmlicher Aussaaterde [ eingepflanzt, um zu keimen und ein wenig zu wachsen. Nach
zehn Tagen, am 26. September, wurden zwei Pflanzen mit einem dhnlichen Phénotyp (18 cm und 20
cm) ausgewihlt und umgetopft. Dabei wurde ¥ Teel6ffel des Mykorrhiza — Granulats ™ zu einer der
Pflanzen hinzugegeben. Die enthaltenen Pilzsporen, die sowohl fiir Endo- als auch fiir Ektomykorrhiza
(in unserem Fall wird Endomykorrhiza benGtigt) geeignet sind, wurden gleichmiBig in der Erde verteilt.
Zudem wurde die Pflanze mit den beigefiigten Pilzsporen markiert. Sowohl die GrofBe, als auch der
Phiéinotyp beider Pflanzen wurde iiber den Zeitraum von dem 26.09.2020 bis hin zu dem 17.10.2020
dokumentiert und festgehalten (siche Anhang, Abb.19). In diesem Zeitraum konnte man das Wachstum
und die Friichtebildung beider Buschbohnen gut beobachten. Des Weiteren wurde die Erde der Pflanzen
durchgéingig gegossen und feucht gehalten. Am 30.11.2020 wurden die Friichte (Bohnenstangen) der
zwei Bohnenpflanzen schlieBlich entfernt, gezéhlt und untersucht. Aulerdem wurde am gleichen Tag
die Bodenbeschaffenheit mithilfe von pH-Streifen ¥ {iberpriift. Dazu wurde aus beiden Tépfen circa
eine Hand voll Erde aus 15 cm Tiefe entnommen, mit destilliertem Wasser vermischt und getestet. Um
cine bessere Sicht auf die Verwurzlung zu bekommen, wurden beide Pflanzen am 04.12.2020 aus der

Erde genommen.

Aufgrund von Schédlingen kann der Versuch eventuell verfélscht worden sein. Nach einer gewissen
Zeit konnte man Spuren von Schidlingen, wahrscheinlich Trauermiicken (Sciaridae), beobachten (siche
Anhang, Abb.8). Trauermiicken fressen, als im Boden lebende Larven, neben abgestorbenen
Pflanzenteilen auch die Wurzeln der befallenen Pflanzen. Der negative Einfluss dieser Schadlinge
bezieht sich somit also primir auf die Nihrstoff- und Wasserversorgung einer Pflanze, sodass die
Auswirkungen besonders an den Blittern sichtbar waren. ?71 Da die ausgewihlten Buschbohnen
resistent gegen Krankheiten sind, konnten sie trotz der Trauermiicken weiterwachsen und Friichte
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ausbilden. Die teils erfolgreiche Bekdmpfung der Schiidlinge erfolgte mit dem Haushaltsmittel
Pfefferminztee. Da beide Pflanzen den Schidlingen gleichermaflen ausgesetzt waren und auch auf
gleiche Weise behandelt wurden, konnten die Unterschiede der Reaktionen auf Néahrstoffmangel und
Wasserstress auf den einzig veréinderten Faktor, dass Mykorrhiza — Granulat, zuriickgefiihrt werden.

4.2 Beobachtungen

Wihrend man anfangs keinen groBen Unterschied bei dem Wachstum beider Pflanzen feststellen
konnte, begann die Pflanze mit kiinstlich beigefiigter Mykorrhiza, nach ungeféhr fiinf Tagen, rasant zu
wachsen. Dieser ,,plotzliche Wachstumsschub™ kann durchaus mit der Symbiose begriindet werden.
Denn um der Pflanze die nétigen Mineralstoffe liefern zu kdnnen miissen die Pilzsporen vorerst keimen
und ein Mycel ausbilden. Des Weiteren war zu beobachten, dass beide Pflanzen nach nur 18 Tagen bzw.
insgesamt 28 Tagen, am 14.11.2020, ihr Wachstum vollendet haben (siche Anhang, Abb.10). Nach dem
angegebenen Datum konnte keine der Pflanzen ein wirklich sichtbares Héhenwachstum aufweisen. Die
A — Pflanze konnte am 14.11.2020 eine Hohe von 68 cm, aufweisen und ist somit seit der Umpflanzung
bzw. dem Anfang des Dokumentierens 48 cm gewachsen (siche Anhang, Abb.9.A). In der gleichen Zeit
ist die B — Pflanze 32 cm gewachsen, wies also eine Gesamthohe von 50 cm auf (siche Anhang,
Abb.9.B). Zudem lésst sich bei dem Wachstum {cm pro Tag) keine RegelmiBigkeit erkennen.

Die Friichtebildung sah bei den zwei Pflanzen dhnlich aus, weswegen sich nichts Weiteres dazu sagen
lésst. Beide Pflanzen wiesen schon nach nur kurzer Zeit weille Bliiten anf, denen nur wenig spéter
Bohnenstangen (die Ernte) folgten. Die ersten Friichte waren bei der B — Pflanze am 10.11.2020 und bei
der A —Pflanze am 11.11.2020 zu erkennen. Das Wachstum der Buschbohnen selbst wurde zwar nicht
genauer dokumentiert, ein sichtbarer Unterschied konnte zwischen den Pflanzen jedoch nicht festgestelit

werden.

Bei der Quantitiit und Qualitit der Blitter konnten wiederum Ungleichheiten beobachtet werden,
Obwohl die Gesamtanzahl der Blatter (44 Stiick bei der Pflanze mit beigemischten Pilzsporen und 39
Stiick bei der Pflanze ohne kiinstlich beigefiigte Pilzsporen) nur wenig variiert, unterscheiden sich die
Blitter doch in ihrer Lange und GroBe. So sind 5 der Bléitter an der A — Pflanze {iber 15 cm, 12 Stiick
iiber 10 cm, 17 Stiick iiber 5 cm und 10 Stiick unter 5 cm lang. An der B — Pflanze weisen lediglich 3
Bliitter eine Lange iiber 15 cm und 5 Stiick eine Lénge fiber 10 cm auf. Hinzukommt, dass 18 Blatter
tiber 5 cm und 13 Stiick unter 5 cm lang sind (zur Verbildlichung sieche Anhang, Abb. 17). Die Qualitét
der Blitter konnte hauptsachlich in der Zeit des Schéidlingsbefalls beobachtet werden. Hier reagierten
die zwei Pflanzen bzw. besonders die Blitter der beiden Pflanzen verschieden auf den Wasserstress bzw.
den Néhrstoffmangel. Wihrend die Blétter der B — Pflanze sehr schnell welk wurden und teilweise sogar
abfielen, waren bei den Blittern der A — Pflanze weniger Verdnderungen zu beobachten. Die Blitter
wiesen zwar auch Spuren von den Schidlingen {Trauermiicken) auf, konnten deren Auswirkungen

jedoch besser kompensieren.
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Bei der Testung des pH — Wertes beider Pflanzen konnte kein sichtbarer Unterschied beobachtet werden.
Die entnommene Erde wies bei beiden Uberpriifungen einen pH — Wert von ca. 7,25 auf (siche Anhang,
Abb.11). Da die Aussaaterde zu Beginn einen pH — Wert von 5,6 hatte, ist dieser bei beiden Pflanzen
gleichermalien um 1,65 angestiegen. Somit liegt der pH — Wert sowohl bei der A — Pflanze als auch bei
der B — Pflanze im optimalen Bereich (6,0 — 7,5). [**] Die Verwurzelung der Pflanzen zeigen wiederum
deutliche Unterschiede auf. Obwohl beide Wurzeln eine dhnliche Lange besitzen (A — Pflanze: 14 cm;
B — Pflanze: 13 cm), variieren sie in ihrer Verzweigung. So sind bei der A — Pflanze mehr
Verzweigungen festzustellen (siche Anhang, Abb.12). Da die Wurzel nun eine gréBere Oberfliche
einnimmt, verbessert sich bspw.: die Nihrstoffaufnahme und die Stabilitit.

42.1 Ermte

Die Ernte, der letzten Endes ausschlaggebende Teil des Versuchs, zeigt deutliche Unterschiede auf, Als
»~Ernte* werden bei den Buschbohnen die einzelnen Bohnenstangen (Bohnensamen samt deren Hiilse)
bezeichnet. Folgender Text vergleicht sowohl, wie oben definiert, die gesamten Bohnenstangen als auch

die einzelnen Bohnensamen der zwei Pflanzen.

Die Emteertrige der A —und B — Pflanze variieren in ihrer Quantitét nur wenig. Beide Bohnenpflanzen
brachten insgesamt neun Bohnenstangen, die sich auch in ihrer individuellen Linge nur wenig
unterscheiden, hervor (siehe Anhang, Abb.13). Obwohl sich die Gesamtanzahl der Bohnensamen, mit
35 Bohnensamen bei der A — Pflanze und 30 Samen bei der B — Pflanze, nur wenig unterschieden,
variierten die Samen doch in ihrer Linge bzw. ihrem Phénotyp (siche Anhang, Abb.14). So sind 22
Bohnensamen der A — Pflanze linger als 1 cm und nur 13 der Samen kiirzer als 1 cm. Bei der B — Pflanze
ist die Mehrheit der Samen (18 Stiick) kleiner als 1 cm und die Minderheit (12 der Bohnensamen) ldnger

als 1 cm.

Bedeutendere und deutlichere Unterschiede waren jedoch bei der Qualitit der Ernteertriige zu
beobachten, Wihrend alle Bohnenstangen der A — Pflanze nach der gleichen Reifezeit ungefihr die
gleiche Farbe (dunkelgriin) angenommen haben und somit zu vermuten ist, dass die Pflanzenzellen der
Bohnenstangen allesamt isotonisch sind (siche Anhang, Abb.15.A), weisen die Bohnenstangen der B —
Pflanze unterschiedliche ,,Reifestadien™ auf (siche Anhang, Abb.15.B). Vier der Bohnenstangen sind
dhnlich wie die der A — Pflanze dunkelgriin, die anderen fiinf Stiick sehen bereits vertrocknet aus. Dies
weist auf hypotonische Pflanzenzellen hin. Die unterschiedlichen Zustéinde der Zellen finden zudem
Bestitigung in dem Gewicht der Bohnenstangen. So betrdgt das Gesamtgewicht, aufgrund der
wassergefiillten Zellen, aller neun Bohnenstangen der A — Pflanze 23 Gramm. Da sich die
Zellmembranen, der hypotonischen Zellen, von der Zellwand geldst und die Vakuole an Volumen
verloren hat, betrigt das Gesamtgewicht aller neun Bohnenstangen der B — Pflanze nur noch 11 Gramm.
Geschmacklich ist bei den dunkelgriinen, essbaren Bohnenstangen jedoch kein bemerkbarer
Unterschied zu erkennen. Beide verfiigen iiber einen Gras — dhnlichen Geschmack, Ahnliche Merkmale
bzw. Qualititsunterschiede weisen auch die jeweiligen Bohnensamen der A — und der B — Pflanze auf.
11



Die Samen der A — Pflanze verfiigen allesamt iiber e¢in gleichartiges Reifestadium und iiber ein weilles
und pralles Aussehen (Phénotyp). Des Weiteren sind die Pflanzenzellen der Bohnenstangen
schitzungsweise isotonisch und haben ein Gesamtgewicht von 8 Gramm (siche Anhang, Abb.16.A).
Bei der B — Pflanze besitzt lediglich ein kleiner Teil der Bohnensamen diesen Zustand (siche Anhang,
Abb.16.B). Genauer lassen sich drei unterschiedlich Phénotypen erkemnen (siche Anhang, Abb.18).
Fiinf der Samen haben dhnlich wie die der A — Pflanze ein weiBes und pralles Aussehen. 12 Stiick der
Bohnensamen sind zwar weil, jedoch bereits vertrocknet. 13 der Samen sind griin, sehr klein und
befinden sich dementsprechend noch am Anfang ihres Reifeprozesses. Wegen den unterschiedlichen
Reifestadien bzw. Zustinden haben nur ein paar der Bohnensamen isotonische Zellen. Andere
Bohnensamen verfiigen iiber hypotonische Zellen oder befinden sich in einem sehr niedrigen
Reifestadium, sodass die Samen kaum ausgebildet sind. Das Gesamtgewicht aller 30 Samen betrigt 3

Gramm.

4.3 Ergebnisse und Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde das Thema Mykorrhiza behandelt. Anhand von theoretischen
Hintergriinden konnte der Zweck, der Ablauf und die Auswirkungen ermittelt werden. Mykorrhiza ist
eine Stoffwechselsymbiose, die den Nihrstoffaustausch zwischen Pflanze und Pilz ermdglicht.
Grundlegend unterscheidet man zwischen Endomykorrhiza und Ektomykorrhiza, ¥ Da es zusitzlich
viele Mischformen und Untergruppen gibt, ist ein allgemeiner Ablauf schwer zu beschreiben. 1% In allen
Fillen ziehen die Pilzhyphen jedoch anorganische Nihrstoffe aus dem Boden und geben diese mithilfe
von interzellulirem oder intrazellulirem Wachstume an die Pflanze ab. ) Die zentralen Auswirkungen
der Wechselwirkung sind eine verbesserte Vitalitit der Pflanze, eine optimierte Bodenstruktur 1% ynd
in manchen Okosysteme eine unterirdische Vernetzung von mehreren Organismen. [1%]

Die verbesserte Vitalitit konnte auch anhand des Versuches bestétigt werden. Neben dieser konnte
zudem die Abhéngigkeit der Buschbohnen von den Pilzsporen beobachtet werden. Der Versuch hat
zusiitzlich gezeigt, dass die Buschbohnen mithilfe der Pilzsporen ein verbessertes Hohenwachstum
haben und mehr Wurzelverzweigungen, die den Halt und die Nahrstoffzufubr verbessern, ausbilden.
Auflerdem sind die Bohnenstangen (Ernteertrige), vermutlich aufgrund des Mykorrhiza — Granulats,
einheitlicher gewachsen. Des Weiteren lassen die Unterschiede der Ernteertriige auf eine verbesserte
Wasserversorgung durch die beigemischten Pilzsporen vermuten. Die Bohnenstangen sind dunkelgriin
und die Samen prall. Wihrend des Schidlingsbefalls (Trauermiicken) konnte zudem eine optimierte
Vitalitiit der Pflanze bzw. ein verstirktes Immunsystem beobachtet werden. Damit beantwortet sich die
einleitende Fragestellung: Wie abhiingig sind Buschbohnen [ von Pilzen bzw. den beigemischten
Pilzsporen [,

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Pilzsporen zwar nicht obligatorisch fiir die Buschbohnen
sind, jedoch einen entscheidenden Einfluss auf diese haben. Das Leben der Pflanze wird in vielerlei

Hinsicht verbessert.
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5 Anhang

A — Pflanze: Bohnenpflanze samt beigemischter Pilzsporen™ in der Erde. Durch die Pilzsporen soll

eine Mykorrhiza kiinstlich hervorgerufen werden.

B — Pflanze: Bohnenpflanze ohne beigemische Pilzsporen.

5.1 Bilder, Statistiken und Aufnahmen
Abb. 1: Aufbau des Pilzes; oberirdischer und sichtbarer
Fruchtkdrper verfiigt iiber Pilzsporen (Fortpflanzung),;

Sporen

unterirdisches Mycel besteht aus vielen feinen Hyphen,

Fruchtkérper

die eine grofle Oberfliche einnehmen konnen

(Néhrstoffaufnahme und Stabilitit)

Blatter

Abb. 2: Aufbau einer Pflanze; die zentralen Organe der

héheren Pflanzen sind die Wurzel und der Spross
Spross-
achse  (Sprossachse samt Bldttern); die Bliite ist

genaugenommen kein Grundorgan %

Wurzel

TSIV g o Abb. 3: Struktur einer Flechte; gemeinsam Thallus; Algen

f) 4’5"!'].& e .‘Q"r‘(;-
ey e SN

bzw. die Cyanobakterien sind in Pilzhyphen eingebettet I/
Algen

Pilz-
hyphen
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Abb. 4: Nihrstoffaustausch einer Mykorrhiza, die Hyphen
gelangen gut an die anorganischen Ndhrstoffe im Boden; die
Ndahrsalze werden dem Wirt zur Verfiigung gestellt; im
Gegenzug erhdlt der Pilz das Photosynthese — Produkt

Glucose, welches in den Blittern gewonnen wird PIPI1%

Abb. 5: Hyphenmantel bzw. Pilzmantel; die
feinen Vegetationsorgane der Pilze umhiillen

die Wurzelenden der Seitenwurzeln 1921

Pilzmantel Pilzfdden

Abb. 7: die Pilzfdden (Hyphen) dringen in das Wurzelgewebe der
Pflanze ein; (1) Ektomykorrhiza: die Hyphen bilden einen Pilzmantel
aus und wachsen interzellulir; (2) Endomykorrhiza: die Hyphen

dringen in die Wirtszellen ein, wachsen intrazelluldr ! ***"! und bilden

&)
Wurzel- Pilz-  Ver- Arbuskel aus
haut faden dauung
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eindeutig zu erkennen

= A - Pflanze

=B - Pflanze

Abb. 8: die Larven der Schidlinge; auf diesem Bild sind die

Larven der Schddlinge (wahrscheinlich Trauermiicken)

Abb. 9: die Bohnenpflanzen;
das Bild zeigt die die A —
Pflanze (A) und die B —
Pflanze (B) am 30.11.2020

Abb. 10: Wachstum der
Pflanzen; die Grafik zeigt die
Entwicklung des Wachstums
der Pflanze mit
beigemischten  Pilzsporen

(griin) und der Pflanze ohne

beigemischte Pilzsporen

(braun)



8! Abb. 11: Auswertung der pH — Streifen; es ist kein Unterschied
0 85 9
675 70 725 i - . . der Bodenbeschaffenheit zwischen der A — Pflanze (rechts) und

der B — Pflanze (links) zu beobachten; die Erde beider Pflanzen

. - - I hat einen pH — Wert von circa 7,25
. . :

| be foun
ime, the «
aduces th
1e pH of t
sontheli

vdolcol

Abb. 12: Verwurzelung der Pflanzen; (A) die Wurzel der A —
Pflanze ist 14 cm lang und verwurzelter als die der B — Pflanze;

(B) die B — Pflanze ist 13 cm lang
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Ldnge der Bohnenstangen

2

0

A - Pflanze
B - Pflanze

1
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Lange der Bohnenstangen

2 3
71 10,2
8,2 8,6
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Anzahl der Bohnen

= A - Pflanze

=B - Pflanze

7 8 9
11,4 11,4 12,7
11,9 11,9 12,7

Abb. 13: Linge der Bohnenstangen; die Linge der Bohnenstangen der A — Pflanze (griin) und der B-

Pflanze (B) unterscheiden sich nur minimal

A - Pflanze
13
22

H>1cm HE<lcm

Anzahl der Bohnensamen

B - Pflanze

18
12

17

Abb. 14: Anzahl der Bohnensamen, die
Gesamtanzahlen der Bohnensamen
unterscheiden sich nur wenig; in ihrer
Grdfie variieren die Samen der A —
Pflanze (links) und der B — Pflanze
(rechts) jedoch

Abb. 15:  die
Bohnenstangen; (4)
die Phdnotypen der
Bohnenstangen der
A - Pflanze sind
eher einheitlich; (B)
die Phdinotypen der
Bohnenstangen der
B — Pflanze sind

unterschiedlich



Abb. 16: die Bohnenstangen und Bohnensamen, (4) A - Pflanze; (B) B — Pflanze

A A - Pflanze B B - Pflanze
’ 11% | 8% pa
23% | 4 g0
35% Y;?‘m
. - \' 7
27% E
& ,_{y’v
. .
= ) L
o
tiber 15 cm = ilber 10 cm = (ber 5cm = unter5cm = (iber 15 cm = Uber 10cm = Ulber5cm - unter5cm

Abb, 17:Ldnge der Blitter beider Pflanzen; (A) A - Pflanze; (B) B - Pflanze

Abb. 18: die verschiedenen Varianten der
Bohnensamen der B — Pflanze; (A) weifd und prall;
(B) weif3 und vertrocknet; (C) griin und sehr klein
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Abb. 19: Dokumentation der Phdnotypen (wird nochmals separat per E — Mail verschickt)
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