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Zusammenfassung: Der Einflu der VA-Pilzstimme Glomus fasciculatus (M,), G. mosseae (M,) und G. macrocarpus
(M,) auf das SproB- und Wurzeltrockengewicht, auf die Konzentration der Nihrstoffe P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe und auf die
P-Aufnahme in den Trieben dreier Unterlagen und der Tafeltraubensorte Razaki (Syn. Datteltrauben) wurde im GefiBversuch ge-
testet. Hydroxylapatit wurde als P-Diinger verabreicht. Alle Rebsorten zeigten durch die Beimpfung mit den drei VAM signifikante
ErtragserhShungen, die je nach Sorte und Mykorrhizastamm variierten. Die besten Ergebnisse ergaben sich nach der Beimpfung der
Rebsorte Razaki x M, (M/NM Verhiltnis 5,0; M: Mykorrhiza, NM: nicht Mykorrhiza), 5 BB x M, 4,8), 110Rx M, (3,8) und 41 B
x M, und 41 B x M, (3,6). Die Beimpfung bewirkte eine erhohte P-Konzentration und dadurch eine verbesserte P-Aufnahme. Die
Konzentration der Nahrstoffe K, Ca, Mg, Zn war bei M- und NM-Pflanzen nicht verschieden. Im Gegensatz dazu war die Konzen-
tration der Mikronéhrstoffe Mn und Fe in den infizierten Pflanzen sehr stark vermindert (M/NM bis zu 0,2).

Influence of three VA-mycorrhiza species on the growth and nutrient uptake of three grapevine rootstocks and
one table grape cultivar

Summary: Ina potexperiment the influence of three VA-mycorrhiza species, Glomus fasciculatus, G. mosseae and
G. macrocarpus on the shoot and root dry weight, shoot nutrient concentration of P, K, Ca, Mg, Zn, Mn and Fe as well as the total P
uptake was studied in three grapevine rootstocks (41 B, 110 R, 5 BB) and cv. Razaki table grape vines (syn. Dattier de Beyrouth).
Hydroxyapatite was used as phosphate fertilizer.

Considerable responses to mycorrhizal inoculation was observed in both grapevine rootstocks and Razaki vines, according to
vine and mycorrhiza species. The inoculated vines showed an increased shoot dry weight; high increase was observed by the
inoculation of Razaki vines with G. macrocarpus (M/NM rate 5.0; M: mycorrhiza, NM: non- mycorrhiza), 5 BB rootstock with
G. mosseae (M/NM rate 3.8) and 41 B rootstock with G. macrocarpus (M/NM rate 3.6). Mycorrhizal colonization increased the
shoot P concentration but did not affect the levels of K, Ca, Mg and Zn. On the contrary the mycorrhizal vines showed a low
concentration of Mn and Fe (M/NM down to 0.2).

Key words: Vitis, rootstock, Razaki (Dattier de Beyrouth), VA-mycorrhiza, Glomus, growth, nutrient uptake.

Einleitung

In Griechenland werden heute auf 194.000 ha Weinre- VAM sind symbiotische Pilze (HeppER 1984); sie kon-
ben angebaut. In der Praxis sind tiber 90 % der verwende- nen schwerldsliche P-Formen fiir die Wirtspflanzen ver-
ten Unterlagen 110 R und 41 B; fiir experimentelle Zwek-  fiigbar machen (TiNker 1982). Es ist auch berichtet wor-
ke wird hiufig die 5 BB benutzt. Von den Weintrauben den, da3 die VAM die Versorgung der Pflanzen mit ande-
wird fiir frischen Verzehr die Rebsorte Razaki angebaut  ren Nihrstoffen verbessert (Manjunarh und HABTE 1988).
(liber 60 % der gesamten Tafeltrauben), die auf vielen #gdi- Im Gegensatz dazu nutzen sie fiir die eigene Energiever-
schen Inseln und in Zypern, wo Phylloxera nicht verbrei-  sorgung (Entwicklung, Wachstum) Kohlenhydrate der
tet ist, noch wurzelecht vermehrt wird. Wirtspflanzen.

Im Bodenkundeinstitut in Thessaloniki werden im Unsere Untersuchungen sollten klidren, ob die oben
Rahmen eines blattdiagnostischen Programms jihrlichetwa  genannten Unterlagen und (zum Vergleich) die Rebsorte
300 Blatt- und Bodenproben aus Weinbaugebieten von  Razaki, die in einem Boden arm an verfiigbarem P und
Nordgriechenland (Chalkidiki, Kavala, Naussa, Pella, nach Zugabe von unl6slichem P-Diinger (Hydroxylapatit)
Kilkis) untersucht. Es ist beobachtet worden, daB hiiufig  wachsen, mit Hilfe der VAM den schwerlslichen P aus
die Bltter ausreichend mit P versorgt sind, obwohl inden ~ dem Boden aufnehmen kénnen. Es wird weiter die Mog-
entsprechenden Boden der P-Gehalt im Mangelbereich  lichkeit gepriift, ob diese Ergebnisse in der Praxis (Ver-
liegt; das konnte auf die VA-Mykorrhiza (VAM) zuriick-  mehrungsschulen fiir Rebunterlagen) genutzt werden kon-
zufijhren sein. nen.

Korrespondenz an: Dr. N. Karaciannipis, National Agricultural Research Foundation, Soil Science Institute, PO. Box 114569,
GR-541 10 Thessaloniki, Greece.
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Material und Methoden

Die Versuche wurden 1993 an einem glasiiberdachten
Platz in schwarzen PlastiktSpfen (Bodeninhalt 2 kg) durch-
gefiihrt und dauerten 12 Wochen. Als Bodensubstrat dien-
te ein P-armer Boden mit pH 7,20 (1:1 im Wasser) und
4,0 ppm P (Olsen). Um die Textur des Bodens zu ver-
bessern, wurde er mit FluBsand und Perlit im Verhiltnis
1/0,4/0,1 gemischt. Zur Sterilisierung wurde er 20 min bei
120 °C gedéampft.

Folgende Diingemittel wurden verwendet: Schwerlos-
licher Hydroxylapatit, Ca (PO,)OH, 90 kg P/ha; NH,NO,,
200 kg N/ha; K,SO,, 80 kg K/ha und MgCl,6H,0, 20 kg
Mg/ha. Einaugenstecklinge (kurz nach dem Augenaustrieb)
der Sorten 41 B, 110 R, 5 BB und Razaki wurden unter-
sucht.

Es wurden 3 Mykorrhizaherkiinfte verwendet, die aus
der Rhizosphire von Weinreben in der Rebsammlung der
Forschungsanstalt von Nordgriechenland isoliert
(GerDEMANN und NikoLsoN 1963), identifiziert (TRAPPE
1982) und rein kultiviert wurden (KARAGIANNIDIS 1980, mit
Mais als Wirtspflanze). Es waren: Glomus fasciculatus
(M), G. mosseae (M,) und G. macrocarpus (M,). Das Impf-
material wurde aus den Wurzeln stark infizierter Mais-Mut-
terpflanzen gewonnen. Sie wurden in kurze Segmente ge-
schnitten, aus denen nach Zugabe von demineralisiertem
Wasser das Inokulum entstand. Beim Umsetzen der Steck-
linge in die Versuchstopfe wurde ins Umpflanzloch eine
kleine Menge dieses Impfmaterials zugesetzt.

Im oberirdischen Pflanzenmaterial wurden, nach
Veraschung bei 540 °C und Aufnahme in 6N HCI, folgen-
de Elemente bestimmt: P, K, Ca, Mg, Zn, Mn, Fe. Der
Infektionsgrad wurde mikroskopisch gemessen, nach An-
farbung der Wurzeln mit Trypanblau (PurLLips und HAYMAN
1970: Zihlung des Anteils der infizierten Segmente). Die
Infektionsintensitit wurde getrennt fiir Mycel, Vesikeln und
Arbuskeln geschitzt,

Die statistische Auswertung wurde mit Hilfe eines P.C.
mit 2-faktorieller Varianzanalyse durchgefiihrt. Danach
wurden die Werte nach dem Duncan’s Multiple Range Test
angeordnet.

,
Y

B N

. # w1

L Jv3

% M3

Abb. 1: SproBlinge (cm) der NM- und der mit drei
Mpykorrhizapilzen beimpften M-Pflanzen (drei Unterlagen und
eine Rebsorte).

Shoot length of mycorrhizal vines inoculated with three
mycorrhiza species.

Ergebnisse

Die Beimpfung bewirkte ein verstirktes Trieb-
wachstum (Abb. 1). Bessere Reaktion auf die Inokulation
zeigte die Rebsorte Razaki und die Unterlage 5 BB, insbe-
sondere mit M,. Dieser Pilz war iiberhaupt der effektivste
mit Steigerungen des Lingenzuwachses (M/NM Verhilt-
nis; M: Mykorrhiza, NM: nicht Mykorrhiza) bis zu 3,2
(Razaki) und 2,8 (5 BB), dagegen war er nicht besonders
aktiv bei den Unterlagen 41 B und 110 R, bei denen die
Mykorthizatypen M, (41 B, 110 R) und M, (110 R) am
besten wirkten (Tab. 1).

Das Trockengewicht der Triebe (Abb. 2) verbesserte
sich nach der Beimpfung der Stecklinge in allen Fillen.
Ahnlich wie beim Lingenzuwachs ergaben sich auch hier
die besten Resultate nach Inokulation der Unterlage 5 BB
und der Rebsorte Razaki mit allen Mykorrhizatypen, mit
durchschnittlicher Ertragssteigerung tiber das Vierfache
(M, x Razaki; M, x 5 BB). Bei den Unterlagen 41 B und
110 R bewirkte die Beimpfung eine drei- und vierfache
Ertragssteigerung (Tab. 1).

Mykorrhizierte Wurzeln (Abb. 2) wuchsen im Durch-
schnitt zwei- bis dreimal besser als die Kontrollpflanzen,
mit stirkerer Reaktion bei der Beimpfung der Rebsorte
Razaki und mit schwicherer bei der Unterlage 41 B. Im
einzelnen wurde die hochste Ertragssteigerung durch In-
fektion der Rebsorte Razaki mit M, bewirkt (M/NM 3,5)
(Tab. 1).
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Abb. 2: Trockengewicht der Sprosse und der Wurzeln (g/Topf)
der NM- und der mit drei Mykorrhizapilzen beimpften
M-Pflanzen (drei Unterlagen und eine Rebsorte).

Shoot and root dry weight of mycorrhizal vines inoculated with
three mycorrhiza species.
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Tabelle 1

Zuwachsraten (M/NM) der SproBlinge (Vlg), des SproB- und

Waurzelgewichtes (Spr, Wur), der Nahrstoffkonzentration (P, K,

Ca, Mg, Zn, Mn, Fe) sowie der P-Aufnahme (Pauf) dreier

Unterlagen und einer Rebsorte, beimpft mit drei unterschiedlichen
Mykorrhizapilzen

M/NM rate of shoot length (V1g), shoot and root dry weight (Spr,
Wur), nutrient concentration and total P-uptake (Pauf) of
mycorrhizal vines inoculated with three mycorrhiza species

Konzentration

Rebsorte Pilz Vlg Spr Wur P K Ca Mg 2n Mn Fe Pauf
41B M, 1.6 3.5 2.2 1,1 0.8 0.9 1.0 1.2 0.8 1.1 3.7
M, 1.3 3.6 2.3 1.3 0.9 0.9 1.1 1.1 0.2 1.1 4.9

My 1.3 3.6 2.2 2.0 0.7 1.0 1.2 1.3 0.7 1.2 7.3

110R M, 1.9 3.12,3 1.2 0.9 1.0 1.1 1.2 0.8 0.6 3.6
M, 1.9 3.8 2.8 2,0 0.9 1.2 1.0 1.4 0.2 0.9 7.8

M; 1.1 2.5 3.11.8 0.9 1.1 1.3 1.1 0.5 0.6 4.6

SBB M, 2.2 3.7 1.9 1.2 0.9 1.1 1.1 1.0 1.1 0.9 4.5
M, 2.6 4.8 2,7 1.7 0.8 1.1 1.1 1.2 0.5 0.8 8.1

M, 2.8 4.3 3.2 2.1 0.9 1.0 1.1 1.1 0.3 0.6 9.4

Raz. M, 2.7 4.2 2.3 1.3 1.0 1.0 0.9 0.8 0.6 0.6 5.2
M, 2.2 3.8 2.3 2.0 1.1 1.2 1.1 0.9 0.3 0.6 7.2

My 3.2 5.0 3.5 2.4 1.0 1.0 1.1 0.8 0.3 0.5 11.4

Es wurde festgestellt, da} die Inokulation zu einer ver-
mehrten P-Konzentration (Abb. 3; Tab. 1) im Pflanzen-
gewebe fiihrte. Nach der P-Steigerung werden die
Mykorrhizapilze wie folgt (zum stérkeren hin) eingestuft:
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Abb. 3: P-Konzentration (%) und P-Aufnahme (g P/Topf) der
NM- und der mit drei Mykorrhizapilzen beimpften M-Pflanzen
(drei Unterlagen und eine Rebsorte).

Shoot P concentration and total P uptake of mycorrhizal vines
inoculated with three mycorrhiza species.

Tabelle 2

Konzentration der Makronéhrstoffe K, Ca, und Mg (%, oben)
und der Mikronihrstoffe Zn, Mn und Fe (ppm, unten) der NM-
und der mit drei Mykorrhizapilzen beimpften M-Pflanzen dreier
Unterlagen und einer Rebsorte. Gleiche Buchstaben hinter den
Mittelwerten bedeuten keine gesicherten Unterschiede

Concentrations of K, Ca and Mg (% d.w.; above) and Zn, Mn

and Fe (ppm; below) in shoots of mycorrhizal vines inoculated

with three mycorrhiza species. Mean values followed by the same
letters are not significantly different

Element Rebsorfe NM M, M, My
K 41B 2.06a 1.71de 1.78cd 1.49f
110R 1.88bc 1.75cde 1.74cde 1.6%9de
5BB 1.96ab 1.73cde 1.61def 1.72cde
Raz. 1.60ef 1.67de 1.74cde 1.60ef
GD 5% 0.14
Ca 41B 1.65bc 1.51cde 1.52cd 1.73ab
110R 1.44de 1.50cde 1.74ab 1.63bcd
5BB l.41e 1.53cde 1.52cde 1l.43e
Raz. 1.59bcde 1.52cde 1.83a 1.58bcde
GD 5% 0.15
Mg 41B 0.65d 0.67cd 0.69bcd 0.80ab
110R 0.64d 0.70bcd 0.67cd 0.84a
5BB 0.71bcd 0.77abc 0.79abc 0.75abcd
Raz. 0.78abc 0.71bcd 0.83a 0.86a
GD 5% 0.10
Zn 41B 24.6fg 29.8cdefg 27.6defg 30.9cdef
110R 22.8g 28.1defg 30.9cdef 25.5efg .
5BB 27.5defqg 26.5efqg 32.5cde 29.6cdefg
Raz. 45.5a 35.1labc 40.1ab 36.1bc
GD 5% 6.5
Mn 41B 135.5cd 109.lef 26.07 90.1fg
110R 119.9de 100.0ef 26.67 58.5hi
SBB 147.3bc 162.6ab 70.9gh 45.517
Raz. 180.4a 107.7ef 47.813 56.1hi
GD 5% 20.6
Fe 41B 285,6gh 327.1efgh 322.4fgh  328.5fgh
110R 428.5def 278.3gh 379.5defg 276.0gh
5BB 438.6de 399.5def 353.5efgh 254.6h
Raz. 985.0a 558.9bc 609.3b 483.0cd
GD 5% 97.5

M,, M,, M,. Besonders hohe Steigerungen wurden nicht
gemessen; die hochste wurde nach Infektion der Rebsorte
Razaki mit M, festgestellt (M/NM 2,4). Ahnlich wie die
P-Konzentration, verlief auch die Kurve der totalen P-Auf-
nahme (Abb. 3); nur die M/NM Verhiltnisse waren viel
hoher (Hochstwert 11,4: Razaki x M,, Tab. 1).

Weiter wurden die Makroelemente K, Ca und Mg, so-
wie die Mikroelemente Zn, Mn und Fe bestimmt (Tab. 1
und 2). Diese Analysen zeigten, daB keine wesentlichen
Unterschiede bei der Konzentration der Mikroelemente und
des Zn, zwischen infizierten und nichtinfizierten Pflanzen
bestehen. Die Verhiltnisse M/NM variierten mit wenigen
Ausnahmen zwischen 0,9 und 1,1. Die Gesamtaufnahme
dieser Elemente war stets bei den M-Pflanzen hoher. Bei
den Mikronahrstoffen Fe und Mn stellten wir niedrigere
Konzentrationen in den infizierten Pflanzen mit Verhilt-
nissen M/NM bis zu 0,2 fir Mn (M, x 41 B und M, x
110 R) und bis zu 0,5 fiir Fe (M, x Razaki) fest.

Die Infektionsintensitit (Abb. 4) war in allen Fillen
sehr stark ausgeprigt und variierte von 57 bis 87 %. Im
einzelnen wurde die Unterlage 41 B fast gleich stark von
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allen drei Mykorrhizapilzen infiziert, 110 R und 5 BB am
stirksten von MZ, die Rebsorte Razaki besonders stark von
M, und am schwichsten von M,. Die Kurven der Anzahl
von Vesikeln und Arbuskeln verliefen fast parallel zu den
Kurven der Trockengewichte.
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Abb. 4: Infektionsintensitit in den Wurzeln dreier Unterlagen
und einer Rebsorte, beimpft mit drei verschiedenen
VA-Mykorrhizapilzen.

Root infection of three grapevine rootstocks and one table grape
cultivar inoculated with three mycorrhiza species.

Diskussion

Es wurde wiederholt gezeigt, da3 Reben, die im Frei-
en wachsen, Mykorrhizasymbionten sind (PossINGHAM und
Groot OBBINK 1971; DEAL et al. 1972; NAPPI et al. 1985).

"Es ist auch berichtet worden, daB verschiedene Mykorrhiza-
pilze das Wachstum der Reben unter Gewichshaus-
bedingungen und in einem desinfizierten Boden in ver-
schiedenem MaBe fordern konnen (MENGE et al. 1983).
Rebsorten, die aus Gewebekultur entstanden sind und bei
der Umpflanzung inokuliert wurden, reagieren besonders
stark auf die Mykorrhiza mit einem enormen Zuwachs des
Frischgewichtes und der Blattfliche (RAVOLANIRIA et al.
1989; MazziteLLl und ScHUBERT 1989).

In der vorliegenden Arbeit verbesserte die Inokulation
der Stecklinge dreier Unterlagen und einer Rebsorte mit
den Mykorrhizatypen Glomus fasciculatus (M), G.
mosseae (M,) und G. macrocarpus (M,) in allen Fillen
den Lingenzuwachs und das Trockengewicht der Triebe,
sowie das Trockengewicht der Wurzeln in unterschiedli-

chem MaBe, was einerseits auf die verschiedene Effektivi-
tit der Mykorrhizapilze (SCHUBERT et al. 1988), anderer-
seits auf die genetisch bedingte unterschiedliche Reaktion
der Rebsorten auf die Beimpfung (MERcy et al. 1990; Raiu
et al. 1990) zuriickzufiihren sein diirfte. Vergleichbare Er-
gebnisse mit anderen VAM-Endophyten und ihrer Wirkung
auf die Rebe sind schon mitgeteilt worden (GEBBING et al.
1977; SCHUBERT et al. 1989).

Die erhohte P-Konzentration und die dadurch verbes-
serte P-Aufnahme der M-Pflanzen sind typisch fiir VAM
in nihrstoffarmen (insbesondere an P-armen) Boden (Raru
et al. 1990). Die Konzentration der anderen analysierten
Nihrstoffe (K, Ca, Mg, Zn) dnderte sich unwesentlich zwi-
schen M- und NM-Pflanzen; die Gesamtaufnahme dieser
Elemente war jedoch wegen des verbesserten Wachstums
hoher in den M-Pflanzen (KARAGIANNIDIS 1980).

Der Gehalt der Mikronéhrstoffe Mn und Fe war in den
Trieben der M-Pflanzen viel niedriger. Eventuell konzen-
trierten sich diese Schwermetalle im Bereich der Wurzeln
und wurden nicht in den oberirdischen Teil der Pflanzen
transportiert, was fiir Cu vermutet wird (MANJUNATH und
HaBTE 1988).

Die drei untersuchten VAM-Herkiinfte scheinen in
Weinbergen sehr verbreitet zu sein (NAppI ef al. 1985; ScHU-
BERT et al. 1988; RavOoLANIRIA ef al. 1989). Die Formation
der Pilze in den Wurzeln war sehr gut ausgeprigt, wie dies
auch schon bei der Vergesellschaftung dieser Pilzarten mit
anderen Kulturpflanzen beschrieben wurde (KARAGIANNIDIS
1980).

Die Resultate dieser Arbeit zeigen, daf VAM-
Endophyten unterschiedlich effektiv erscheinen, was
Wachstum und Mineralstoffaufnahme der Weinreben be-
trifft. Es muB} herausgefunden werden, welcher VAM-Pilz
mit welchem Genotyp am besten vergesellschaftet und wie
diese Kenntnisse in den Vermehrungsschulen fiir Unterla-
gen verwendet werden konnen. Zu diesem Zweck hat in
Griechenland eine Zusammenarbeit der Weinbauforschung
mit den Vermehrungsbetrieben bereits begonnen, auch um
zukiinftig P-Diingemittel einzusparen.
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