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Mykosphare

Pilze als Beweger und Gestalter im

Untergrund
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Mycelial networks allow fungi to spread efficiently and traverse air-
filled pores. By transporting nutrients from nutrient-rich and to nutri-
ent-poor areas, they also promote bacterial growth and cometabolic
degradation of contaminants. Mycelia likewise connect microhabitats
and act as dispersal vectors (fungal highways) for aerobic and anaero-
bic bacteria. Co-transport with hyphal-riding bacteria allows phages to
move in water-poor habitats and enhances the fitness of invading bac-
teria in host precolonised zones.
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B Die jahrliche Wertschopfung von Pilzen
wird auf etwa 55 Billionen US-Dollar
geschatzt [1]. 95 Prozent der 6konomischen
Dienstleistungen finden jedoch nicht bei der

Im natiirlichen Untergrund kann ein Myzel
sich iiber mehrere Quadratkilometer ausdeh-

nen und dabei dennoch auf der

Mikrometerskala gestaltend wirken. Mit bis
zu mehreren Hundert Metern Linge pro
Gramm Boden sind Myzelien dabei bestens
an heterogene Umgebungen angepasst und
konnen selbst durch luftgefiillte Bereiche hin-
durchwachsen. Dabei verbinden sie
mikrobielle Lebensrdaume (Mikrohabitate)
und bilden so ein logistisches Netz von Trans-
portwegen, auf denen Bakterien sich dhnlich
unterirdischer Autobahnen (fungal highways
[2]) fortbewegen und neue Gebiete kolonisie-
ren konnen. Fungal highway-Effekte wurden
schon in der Umwelt- und Lebensmittelmi-
krobiologie, etwa beim Schadstoffabbau, der
Bereitstellung von N und P im Wurzelbereich
oder der Kédseherstellung [3-5] beschrieben.
Mit der ihnen inhdrenten zytoplasmatischen
Stromung konnen Myzelien auch Wasser,
Néhrstoffe und Chemikalien zwischen Mikro-
habitaten transportieren und mikrobielle
Aktivitat beglinstigen [6]. Myzelien beeinflus-

Erzeugung von Nahrungsmitteln oder Phar-
mazeutika, sondern versteckt im Untergrund
statt: Pilze sind wichtige Treiber biogeoche-
mischer Prozesse und in Lebensgemein-
schaft mit Wurzeln essenziell fiir das Wachs-
tum von Baumen und deren Speicherung von
CO,. Ein alleiniger Blick auf biogeochemi-
sche Eigenschaften vernachléssigt jedoch die
auBergewohnliche physikalische Struktur
von Pilzhyphen und ihren engmaschigen,
sich dynamisch ihren Umweltbedingungen
anpassenden Netzwerken (Myzelien). So
werden Myzelien beispielsweise zur Nach-
stellung menschlicher Transportinfrastruk-
turen oder als pilzbasierte ,Computer” zur
Vorhersage kiirzester Transportwege ver-
wendet.

» Abb. 1: Visualisierung der Adsorption von
Phagen an Escherichia coli mittels Helium-
lonen-Mikroskopie. A, Escherichia-\irus-T4-
Phagen (T4) infizieren ihre Wirte mit den Enden
ihrer Schwanzfasern. B-D, Zur Nutzung einer
»Mitfahrgelegenheit® lagern sich T4-Phagen mit
dem Kopf an Hyphen-reitende Nicht-Wirtsbakte-
rien (Pseudomonas putida KT 2440) an und blei-
ben dabei infektids. Foto: UFZ/ISME Journal /
CC BY 4.0.
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Verkniipfung von Mikrohabitaten

Phagen Transport mit Hyphen-reitenden Bakterien

Verbesserter Schadstoffabbau dank Nahrstofftransport

Transport aerober und anaerober Bakterien

A Abb. 2: Pilzmyzelien passen sich gut an ihre heterogenen Habitate an und sind, wie in der
Abbildung skizziert, Treiber vieler Prozesse im Untergrund. Sie ermdglichen den Transport aerober
und anaerober Bakterien und verkniipfen unterschiedliche mikrobielle Lebensrdume. Hyphen-rei-
tende Bakterien konnen auch Phagen mobilisieren. Dies erlaubt ihnen, neue Habitate zu kolonisie-
ren und sich in ihnen auszubreiten. Myzelien transportieren zudem Nahrstoffe und verbessern so
das Wachstum und den Schadstoffabbau von Bakterien. Abbildung veréndert nach [10]: UFZ /

mBio/CC BY 4.0 DEED.

sen und gestalten aber auch ihre unmittelba-
re Umgebung, die Mykosphére. Dabei ermog-
lichen sie die Solubilisierung von Néahrstoffen
oder den enzymatischen Abbau von polyme-
ren Verbindungen oder Schadstoffen.

Pilze gehen dabei komplexe Wechselwir-
kungen mit anderen Mikroorganismen ein
und werden daher auch als Metaorganismen
bezeichnet. In unserer Forschung versuchen
wir, die biophysikalischen und biogeoche-
mischen Grundlagen mikrobieller Inter-
aktionen in der Mykosphdre zu verstehen
und fir bio- und umwelttechnologische
Anwendungen, wie den Schadstoffabbau,
nutzbar zu machen. Drei Beispiele aus unse-
rer Erforschung der Mykosphire erldautern
wir hier.

Pilze ernahren Bakterien beim
Schadstoffabbau

Die Biotransformation von Schadstoffen wird
haufig durch einen Mangel bzw. eine unglei-
che Verteilung von Nahrstoffen im Boden
behindert. Eine ausreichende Versorgung ist
dabei besonders fiir Schadstoffe relevant, die
ko-metabolisch abgebaut werden oder auf-
grund niedriger Konzentrationen nur unwe-
sentlich zum Wachstum bakterieller Abbau-
er beitragen. Kénnen Myzelien also Ndhrstof-
fe transportieren und diese Bakterien fiir
einen verbesserten Schadstoffabbau in der
Mykosphére zur Verfiigung stellen?

Um diese Frage zu beantworten, testeten
wir, ob pilzlicher Ndhrstofftransfer den bak-
teriellen Abbau eines Organochlor-Pestizids
(Lindan) in einem néhrstoffarmen Lebens-
raum befordert [7]. Dazu isolierten wir aus
einem Pestizid-verschmutzen Boden einen
Pilz (Fusarium equiseti K3), der Lindan nicht
verwertet und ein mit ihm assoziiertes Bak-
terium (Sphingobium sp. S8), das ko-metabo-
lisch Lindan abbaut. Den Pilz lieBen wir auf
einem mit '3C angereicherten Substrat wach-
sen und analysierten mittels Protein-SIP-
Techniken (SIP = stable isotope probing) den
aus Pilzmetaboliten stammenden '3C-Einbau
in rdumlich entfernte Bakterien. In Gegen-
wart des Pilzes fanden wir nicht nur erhohtes
Bakterienwachstum und einen deutlichen
13C-Einbau in die bakterielle Schliisselenzy-
me des Lindan-Abbaus, sondern auch einen
doppelt so guten Pestizidabbau im Vergleich
zu pilzfreien Systemen. Ahnlich einem Lauf-
band im Sushi-Restaurant kann hyphenge-
tragener Nahrstofftransport nicht nur Bakte-
rien in der Mykospahre ernahren, sondern
auch eine bislang iibersehene Rolle beim
ko-metabolischen Abbau von Schadstoffen
spielen. Gerade fiir die Entfernung von
Schadstoffen, die in sehr kleinen Konzentra-
tionen in der Umwelt vorkommen (Mikrover-
unreinigungen), konnen Pilz-Bakterien-Inter-
aktionen daher eine besonders wichtige
Rolle spielen.

Phagen nutzen Hyphen-reitende
Bakterien als Mitfahrgelegenheit

In einem Gramm Boden gibt es bis zu einer
Milliarde Viren und Phagen (Bakterien-
befallende Viren). Gibt es daher neben Bak-
terien auch noch weitere potenzielle Nutz-
nieBer unterirdischer Pilzgeflechte? Wah-
rend temperente Phagen im Erbgut von
Bakterien eingebaut schlummern, sind lyti-
sche Phagen ,intelligente Nanopartikel®, die
ihre Wirte erst noch infizieren miissen. Da
Phagenpartikel unbeweglich sind, sind sie
auf der Suche nach ihrem Wirt auf Tréageror-
ganismen und Wasser angewiesen. Trocke-
ne Zonen und luftgefiillte Bodenporen stel-
len fiir sie also uniiberwindbare Hindernisse
dar. Auf der Suche nach neuen Phagentrans-
portwegen konnten wir zeigen, dass Phagen
sich an Hyphen-reitende Nicht-Wirtsbakte-
rien anhaften und mit diesen, quasi per
Anhalter, selbst iiber Luftporen hinweg
transportiert werden, ohne dabei ihre Infek-
tiositét fiir ihre kiinftigen Wirte einzubiien
[8]. Helium-lonen-Mikroskopie zeigte, dass
Escherichia-Virus-T4-Phagen (T4) sich mit
dem Kopf an ihren Nicht-Wirtsbakterien
(Pseudomonas putida KT 2440) anlagern,
wiahrend T4-Phagen ihren Wirt mit den
Enden ihrer Schwanzfasern infizieren
(Abb. 1). Phagen mitzunehmen hat aber
auch fiir die Bakterien Vorteile, denn dank
ihrer stillen Géste konnen sie sich effizienter
in Lebensrdumen ausbreiten, die bereits
durch Wirte ihrer Gaste besetzt sind. Zum
Beispiel erhohte der Transport von T4-Pha-
gen die Fitness Hyphen-reitender P. putida-
KT-2440-Bakterien und ermoglichte, dank
Phagenlyse, deren Invasion und Etablierung
in Biofilmen von T4-Wirtszellen.

Aufbauend auf dieser Erkenntnis entwi-
ckelten wir einen Ansatz, um gezielt Bakte-
rien aus Boden zu isolieren, die Phagen
transportieren bzw. als Shuttle fiir Phagen-
abgabe verwendet werden konnten [9]. Die
Idee testeten wir anhand Modellphagen mit
unterschiedlicher Oberflaichenhydrophobizi-
tat. Dabei identifizierten wir fiinf Gattungen
(Viridibacillus sp., Enterobacter sp., Serratia
sp., Bacillus sp., Janthinobacterium sp.), die
Phagen effizient aufnehmen und transportie-
ren konnen. Hydrophobe Phagen hafteten in
Sorptionsversuchen dabei etwas besser an
Bakterienoberflichen als Hydrophile.

Die Sorption der Phagen an Viridibacillus
sp. ist sogar doppelt so gut wie an ihre jewei-
ligen Wirte. Es scheint also, dass auch Nicht-
Wirtsbakterien als Phagen-Superspreader
und somit als bislang wenig beachtete Trei-
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ber bakterieller Gemeinschaften agieren
konnen.

Hyphen mobilisieren anaerobe
Bakterien in aeroben Habitaten
Wihrend Pilze meist als aerob und die
Mykosphére als typischer Lebensraum fiir
aerobe Bakterien beschrieben sind, konnen
Pilzbiofilme auch die Anwesenheit anaero-
ber Bakterien begiinstigen. Mittels hochauf-
losender Sauerstoffsensoren konnten wir
nachweisen, dass auch einzelne Hyphen
eines strohzersetzenden Pilzes (Coprinopsis
cinerea) die Sporen eines strikt anaeroben
und biotechnologisch wichtigen Bodenbak-
teriums (Clostridium acetobutylicum) zum
Keimen und Wachsen bringen konnen; und
dies selbst in einem gut beliifteten Pilzha-
bitat [10]!

Die Sporenkeimung beginnt dabei bereits
in etwa 13 Mikrometer Entfernung von
einer herannahenden Hyphenspitze. Das
deutet darauf hin, dass der Sauerstoffver-
brauch der Hyphen dhnliche Bereiche
erfasst, wie sie fiir pH-Verdanderungen,
enzymatische Aktivitdt und die Ausbrei-
tung hyphenreitender Bakterien beschrie-
ben wurden. Wir beobachteten auBerdem
aktives Schwimmen der Clostridien entlang
luftexponierter Hyphen iiber Distanzen bis
zu fiinf Millimeter. Da strikt anaerobe Bak-
terien oft eine kurzfristige Sauerstofftole-
ranz aufweisen, scheinen Myzelien auch
gute Netzwerke fiir die Aktivitit und raum-
liche Ausbreitung von aeroben und anaero-
ben Bakterien zu sein (Abb. 2). Diese
Erkenntnis ist besonders fiir den Unter-
grund wichtig, da Boden auf kleiner Skala
oft stark zoniert sind und dynamischen
Umweltbedingungen unterliegen. Dabei
darf nicht vergessen werden, dass lokali-
sierte mikrobielle Aktivitét selbst ein wich-
tiger Treiber von Sauerstoffgradienten sein
kann. Die Erforschung der Mykosphéare
iiber traditionell angenommenen Grenzen
hinaus ist also wichtig, um die Funktions-
weise und Stabilitdt von Pilz-Bakterien-
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Gemeinschaften in ihren Okosystemen
weiter zu entschliisseln bzw. die Dienstleis-
tungen des Pilz-Metaorganismus technolo-
gisch anzuwenden.
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