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von Sphaerobolus.

Von

Franz Lorenz (Gelsenkirchen).
(Hierzu 16 Textfiguren.)

Die Gattung Sphaerobolus hat wegen ihres eigenartigen ana-
tomischen Baues und wegen ihres merkwiirdigen Ausschleuderungs-
mechanismus schon frith ein besonderes Interesse gefunden.

Die erste Beschreibung dieser Gattung stammt von TopE (1806);
die Entwicklungsgeschichte wurde aber erst 1884 von Ep. FiscHEr
sorgfaltig studiert. Die wichtigsten spiteren Untersuchungen von
Lypra Raswowrrsca (1894), T. P. Pionay (1923) und L. B. WALKER
(1927) sollen weiter unten beriicksichtigt werden.

Das fiir diese Arbeit zur Verfiigung stehende Material stammte
teils aus der Umgebung von Miinster und teils aus Wéldern bei
Delden in Holland. Zwei amerikanische Arten aus Lincoln, Jowa,
verdanke ich der Freundlichkeit L. B. WaALKER'S.

A. Systematische Verhiltnisse.

1. Vergleich der in der Literatur
beschriebenen Formen mit dem eigenen Material.

Bei den édlteren Autoren wie Tope (1806), Fries (1828) und
Corpa (1842), der eine Ubersicht der damals vorhandenen Literatur
iiber Sphaerobolus gibt, sind nur Angaben iiber eine einzige Art zu
finden. Erst Saccarpo (1882) gibt eine Zusammenstellung der
mittlerweile beschriebenen Arten, die ich der Ubersicht halber in
Tabellenform gebracht habe (Tabelle 1). Die Unterscheidungs-
merkmale sind teilweise recht unbedeutend; da iiberdies fast jede
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GroBenangabe fehlt, ist es zweifelhaft, ob den einzelnen Autoren
wirklich verschiedene Arten vorlagen. Auf Grund eigener Beob-
achtungen an Kulturen von Sphaerobolus scheint mir die Annahme be-
rechtigt, daB die verschiedenen Arten der Literatur in Wahrheit
nur Modifikationen von Sphaer. stellatus sind, ausgenommen Sphaer.
tubulosus und Sphaer. cyclophorus. Von dem rundlichen stellatus unter-
scheidet sich Sphaer. tubulosus durch seine verkehrt eiférmige Ge-
stalt. Sphaer. cyclophorus ist durch auffallende KorpergrioBe geniigend
gekennzeichnet. Die fiir die iibrigen Formen angefiihrten Unter-
scheidungsmerkmale sind systematisch kaum verwertbar, wie folgende
Beobachtungen an Sphaerobolus-Kulturen ergeben:

Tabelle 1.
Autoren Tope B. et Br. Desx. Frigs %%I; ];' Fries
Sphaero- stellatus | rubidus cyclo- | tubulosus | epigaeus sterco-
bolus phorus rarius
Form kugelig- rund rund eiférmig- rund rund
rund cylin-
drisch
AuBere rotlich, rétlich rotgelb- | geglittet | gefurcht ge-
Hiille gelb er- braun, ein- polstert,
blassend, gedriickt in-
anfangs krustiert
zottig bis
haarig,
dann kahl,
glatt,
fleischig
Innere diinn- — mit rot- - — " wie
Hiille durch- haarig- stellatus
scheinend, goldig-
weilllich gelbem
schim- Ring,
mernd,mit sonst weil
orange-
fabigem
Ring
Zipfel 5—8 mit mit lan- mit — Offnung
gleich- | unregel- | zettlich | unregel- unregel-
miBig zu- | maBiger | spitzen | mabiger mibig
gespitzt | Offnung | Zipfeln , zer- gezihnt
bis iiber | Tissener
die Mitte | Hille
Grife — — doppelt so — grofer -
groB wie
stellatus
Gleba fieischig, rot — heller als — wie
gelblich stellatus stellatus
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Fortsetzung der Tabelle 1.

BERK-

Cort Fries

Autoren TobpE B. et Br. Dxsu. Fries

Sporen ! elliptisch- 5 langlich — — — —

rund, , 75p
8—9/6 |
Fundort | Auf Holz : Auf Ele- | Auf Wur- Auf Auf dem Auf
und Mist | fanten- |zeln abge-|trockenen | Boden Diinger
i mist storbener | Fichten- | zwischen
| Gra- zweigen | Moosen

| mineen

1. Zwar besitzt Sphaer. stellatus (Tope) im Zustand der Reife
gewohnlich eine glatte duflere Hiille, doch finden sich in ein und
derselben Kultur nicht selten Fruchtkorper mit eingedriickter oder
gefaltet-gefurchter dufleren Hiille,

2. Ebenso variabel ist die Féarbung. Fisceer (1884) gibt ein
etwas ins Rotliche spielendes Weif an. Ebenso hidufig erscheint
aber die dullere Hiille der Fruchtkorper gelborange.

3. Umgekehrt ist die Firbung der inneren Hiille, besonders des
ihr ansitzenden Annullus ein sehr konstantes Merkmal; iiber dessen
Beschaffenheit ist aber nur fiir Sphaer. stellatus und Sphaer. cyclophorus
bei Corpa (1842): intus albido vel annulo aurantiaco cincto und bei
Fries (1828): ... medio circulo rufo-aurantiaco cincto eine Be-
schreibung zu finden.

4. Auch die Form des Aufreifens der Fruchtkorper ist als Merkmal
unbrauchbar: wiederholt konnte ich bei Sphaer. stellatus statt der fiir
gewdhnlich gleichmiBigen Zipfel unregelmiBige Offnung feststellen.

5. Ebenso wie die Form der Zipfel schwankt auch die Zahl
der Zahne betrichtlich. Nach einer Zihlung der Zipfel von je
100 Fruchtkdérpern der von mir spiter untersuchten Arten erhielt
ich folgende Tabelle 2.

Tabelle 2.

Anzahl der Zipfel Anzahl der Fruchtkorper von

Sphaer. stellatus I Sphaer. tubulosus | Sphaer. grandis
3 0 | 0 15
4 0 3 30
5 1 | 25 49
6 5 : 47 5
7 21 | 19 0
8 58 i 6 1
9 15 | 0 0

stellatus : Mittelwert M = 7,81, 4 0,66; tubulosus: Mittelwert M = 6,00, 4 0,89;
grandis: Mittelwert M = 4,48, 4 0,87.
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6. Charakteristisch fiir die einzelnen Arten ist die Form und
GrofBe der Sporen, die auch bei starken Habitusinderungen konstant
bleiben (Tabelle 3).

Tabelle 3.
i | M-Wert
B i Sporenmage l aus je 30 Messungen
!
Sphaer. stellatus | 1,5—955—65u | 9,05,7
Sphaer. tubulosus { 8,1—10,56—17 ‘ 9,6/6,5 ,,
Sphaer. grandis 1 9—11/4—5 . 10,6/4,7 ,,
Sphaer. jowensis | 6—10p5—6 | 85,6

Die von fritheren Autoren angegebenen SporenmafBe sind hiufig
widerspruchsvoll. Masse von 4,15 u, wie sie Corpa (1842) fiir Sphaer.
stellatus angegeben hat, hat kein spéterer Autor bestitigen konnen.

7. Fundorte bzw. das Vorkommen auf besonderem Substrat sind
nicht charakteristisch. Sphaerobolus gedeiht auf kiinstlichen wie auf
den verschiedensten natiirlichen Nidhrboden gut.

Die oben angegebenen Untersuchungsmerkmale fiir die Formen
rubidus, epigaeus und stercorarius sind demnach systematisch un-
brauchbar; sie liegen simtlich in der Variationsbreite von Sphaer.
stellatus.

2. Beschreibung der untersuchten Arten.

Sphaer. stellatus (Fig. 1) stand mir in vier Standortrassen zur Verfiigung. Die
ersten Fruchtkérperanlagen dieser Art treten als weille, zottig behaarte, mehr oder
weniger kugelige Gebilde aus dem Substrat hervor. Unter stetiger VergroBerung
erhebt sich der Fruchtkorper, die zottige
Schicht durchbrechend, sodann deutlich iiber
das Substrat und erreicht eine GriSe von
1—1,6,0,9—1,4 mm, wobei seine duBere Farbe
ein etwas in rotlich spielendes Weill (FiscHER,
1884) ist. Die ausgewachsenen kahlen, ge-
wohnlich glatten Fruchtkorper offnen sich
meist in den Morgenstunden (bis 9 Uhr),
indem die Kugeln vom Scheitel her in 7--9,
gleichméBigen, spitzen Zipfeln aufbrechen, die
sich nach auswirts umbiegen, wodurch die
weilgraue Innenseite mit dem orangeroten
Annulus und die in der Mitte gelegene
braune (nach Corpa (1842) schwarze) Gleba
sichtbar werden. In den Mittagsstunden
stiilpt sich die innere Peridie des getffneten
Fruchtkorpers nach auBen um, wodurch die
bloBgelegte Gleba in die Hohe geschleudert wird. Die Gleba enthdlt in einem
formlosen Schleim eingebettet Sporen von elliptischer Form von 7,5—9/5,6—6,5 u

Fig. 1. Sphaer. stelltus.
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GroBe. Diese haufigste Form wurde sowohl auf Diinger als auch auf den ver-
schiedensten Holzarten gefunden. Die Fruchtkorper werden zerstreut iiber das
Substrat verteilt angelegt. Die Art ist in Osterreich, Deutschland, Holland, Frank-
reich, Schweiz und Amerika wiederholt gefunden worden.

Aus der Umgebung von Delden erbielt ich Fruchtkorper (Fig. 2), die eine
verkehrt eiformige-zylindrische Gestalt besaBen. Dieselbe Form trat auch in einem
der Gewichshduser des Botanischen Gartens in Miinster auf Holzkérbchen auf, in

Fig. 2. Sphaer. tubulosus. Fig. 4. Sphaer. grandis n. sp.

denen Orchideen kultiviert wer-
den, iihnlich wie das Material
wachsend, das Pinvay (1923) bei
seinen Untersuchungen zur Ver-
fiigung stand. Die Fruchtkérper
treten unter den gleichen Be-  Fig. 8. Fruchtkorperwuchsform von Sphaer.
dingungen wie stellatus auf stell. u. tubulosus.
kiinstlichem Substrat kultiviert
stets in zusammengeballten Gruppen, gleichsam in Haufen auf und sind mit der
Spitze in das Mycel eingesenkt. Folgende Skizze (Fig. 3) stellt die verschiedenen
Wachstumsformen von stellatus und der in Delden gefundenen Art dar. Die dufere
Hiille ist anfangs wei}; sie zerreift in viel fritheren Stadien als bei stellatus und
laft einen oben abgerundeten kahlen und glatten Fruchtkérper mit 5—8 (gewdhn-
lich sechs) ungleichmiBigen Zipfeln sichtbar werden. Oft ist die Offnung asymme-
trisch und zum Teil gedreht, was wohl durch die gehdufte Fruchtkdrperbildung
bedingt ist. Die #uBere Hiille ist dickfleischig, die innere diinn, weiigrau, mit
einem orangeroten bis orangegelben Annulus versehen. Die Gleba ist gegeniiber der von
stellatus heller, von gelblichbrauner Farbe. Die Form ist mit 1,8—2,2/1.5—1,7 mm
griBer als die von stellatus. Auch in der Sporengrife ist diese Form mit 8,7—10;5,0—7u
von stellatus verschieden. Die von Saccarpo (1882) gegebene Diagnose von Sphaer.
tubulosus pafit auf diese Form.

Keine Identifizierung auf Grund der bei Saccarpo (1882) oder anderen Autoren
sich findenden Beschreibung kann fiir eine weitere Form (Fig. 4) erreicht werden, die
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sich durch runde Fruchtkérper von 1,8—2,5/1,8—2,2 mm von allen erwidhnten Formen
unterscheidet. Die duBere, wenig fleischige Peridie von weiBgelber Farbe ist be-
haart und mit oxalsaurem Kalk inkrustiert. Die innere Peridie ist schmutzig weil
gefirbt und hat am Grunde einen gelben bis gelbgriinen Annulus. Bei der Reife
bricht der Fruchtkorper mit unregelmiBiger Offnung auf. Die Peridie wird dabei
gewdhnlich in 4—5 tiefen, weit iiber die Mitte reichenden Zipfeln gespalten, die
ihrerseits ungespalten oder 1—2mal auf etwa die halbe Linge geschlitzt sind. Die
Gleba ist von dunkel braunrot bis braunschwarzer Farbe ; ihre Kammern sind im Gegen-
satz zu den anderen europdischen Formen auch im reifen Zustande noch zu er-
kennen. Diese Kammern sind mit zylindrischen Sporen von 9—11/4—5 p GriBe
angefiillt. Wenn es berechtigt ist, Sphaer. stellatus und tubulosus als selbstindige
Arten anzusprechen, dann muB auch dieser neuen Form der Artcharakter zugebilligt
werden. Die folgenden Untersuchungen zeigen, daB sie sich in ihrem Entwicklungs-
gang ebenso von den anderen Formen
unterscheidet wie in ibrer morphologi-
schen Beschaffenheit. Sie sei im folgen-
den als Sphaer. grandis bezeichnet.

Die europdischen Arten konn-
te ich mit drei amerikanischen
vergleichen, die mir in liebens-
wiirdiger Weise Prof. WALKER
zusandte, wofiir ich ihm auch an
dieser Stelle danken mochte.

Die von ihm mit Sphaer. stellatus
bezeichnete Form stimmt im wesent-
lichen mit der europdischen iiberein.
Hinsichtlich der Farbe der Gleben ist
ein Unterschied vorhanden; sie ist
schwarzbraun bei der amerikanischen
Form, gelbbraun bei der europiischen.
Eine gigas-Mutante der amerikanischen
Form trat in einer Kultur auf Pferde-
mist auf. Wie auf beigefiigter Photographie (Fig. b) sichtbar ist, zeichnen sich
die Fruchtkorper durch besondere Gro8e mit 6—10 mm (gewéhnlich 7 mm) aus.
Um diese abnorme Entwicklung zu veranschaulichen, fiige ich folgende Tabelle 4
bei, die die Gewichte der einzelnen Gleben in mgr. wiedergibt, in der die abnorme
Form mit Maximus bezeichnet ist. Beim Abimpfen bleibt der Riesenwuchs auch
in der folgenden Generation erhalten. Cytologische Untersuchung auf eventuelle
Polyploidie ist in Arbeit.

Fig. 5. Abnorme Fruchtkorperbildung
von Sphaer. stell. Fundort Amerika.

Tabelle 4.

Sphaeropolus | stellatus | tubulosus| grandis |jowensis | Maximus

Variationsbreite | 0,18—0,39|0,43—0,59| 0,98—1,69/0,563—0,83/3,72—5,16| Gleba-
Mittelwert aus gewichte
30 Messungen 0,26 0,48 1,26 0,64 4,18 in mgr.
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Die von Warger (1927) bezeichnete Form Sphaer. var. giganteus ist mit der
eben beschriebenen nicht identisch. Sie ist nur 3—4 mm gro8 und durch lange Ent-
wicklungsdauer und spirliche Fruchtkérperbildung ausgezeichnet. Es ist wahrschein-
lich, daB var. giganteus mit Sphaer. cyclophorus (Desmazierss, 1828—1830) identisch ist.

Eine gewisse Ahnlichkeit mit Sphaer. grandis zeigt die dritte amerikanische
Form Sphaer. jowensis. In der Farbe der #duBeren und inneren Peridie wie des
Annulus stimmen beide tiberein. Die reifen Fruchtkérper brechen ebenso unregel-
mifig in 3—8 (gewdhnlich vier) Zipfeln auf, und die Gleba zeigt stets die bleibende
innere Kammerung. Jedoch ist Sphaer. jowensis viel kleiner (1—1,5 mm). Auch
das Gewicht der Gleben ist deutlich verschieden (vgl. Tabelle 4). Ferner unter-
scheidet sich Sphaer. jowensis: by the entire absence of a gelantinous layer in its
outer peridium. Seine elliptische Sporenform sowie die SporengrsBe von 6—10/5—6 «
(gewdhnlich 8/5—6 u) geniigt zur sichersten Abgrenzung gegeniiber Sphaer. grandis.
Weitere Unterscheidungsmerkmale treten in dem Entwicklungsgang auf, wie spitere
Untersuchungen zeigen werden.

Zur Ubersicht lasse ich die bis heute bekannten und gesichert
scheinenden Arten in einem Schema geordnet folgen, wobei ich Sphaer.
rubidus, epigaeus und stercorarius ausscheide, Sphaer. cyclophorus gleich
stellatus var. giganteus setze und die neue Form als Sphaer. grandis
anfithre. Die Eingliederung der Mutante Maximus bleibt vorbehalten.

Tabelle 5.
Autoren ; Tope Desm. Frinsg WALEER n. sp.
Sphaerobolus’ stellatus | cyclophorus | tubulosus Jowensis grandis
= var.
giganteus
(WALKER)
Form rund rund verkehrt rund rund
eiformig-
cylindrisch
Aufere Hiille| weiBrtlich, | weiirotlich | rotlichgelb- | weiBgelblich | weiBgelblich
fleischig, an-|wie stellatus| weiB, ge- kahl haarig, wenig
fangs haarig, gliattet, kahl fleischig,
dann kahl inkrustiert
Innere Hiillle | weiBgrau | wie stellatus | wie stellatus| weil mit |weiBgelb mit
mit orange- gelbem An- | gelbgriinem
rotem nulus Annulus
Annulus
Zipfel 6—9 gew. 8| lanzettlich, |5>—8 gew. 6| 3—8 gew. | 3—8 gew.
gleichmiBig, | spitz 6—8 | ungleich- 4—5 un- 4—5 un-
sehr spitz mibig, abge- | gleichmiBig, | gleichmiBig,
stumpft spitz spitz
GrofBe in mm 1—1,6 3—4 18-—-22 1—1,5 1,8—25
10,9—1,4 | 1,3—17 /0,9—1,2 /1,8—22
Farbe der gelblich- | wie stellatus| heller als braun dunkelbraun
Gleba braun stellatus schwarzbraun
Sporengrife 7,5—9 6—8/6—7u 87—10 |6—105—6p|9—11/4-b5p
und Form | /5,5—6,5¢ | fast rund /5,5—Tu oval léanglich-
elliptisch elliptisch cylindrisch
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3. Kulturversuche.

Um die Konstanz der Formen zu priifen, ist es notwendig, sie
unter gleichen Bedingungen zu kultivieren. Reinkulturen gelingen
auf Malzagar (1 ccm Biomalz 4 30 fache Menge Aqua dest. + 1,8 bis
29, Agar-Agar).

Keimung setzt am Tage nach der Impfung bei den bei einer
Durchschnittstemperatur von 19,8° gehaltenen Kulturen in allen
Rohrchen ein, wobei es gleichgiiltig ist, ob die ausgeworfene Gleba
oder Mycelfiden iibergeimpft werden. Es ist also keine Ruhepause
der Gleba nétig. Im Wachstum des Mycels treten deutliche Unter-
schiede bei den einzelnen Arten zutage. Die Mycelien von Sphaer.
grandis, jowensis und cyclophorus breiten sich viel langsamer in den
ersten drei Tagen iiber den Nidhrboden aus als die von stellatus und
tubulosus. Sphaer. grandis holt die Verzégerung auf, so dal er nach
sieben Tagen die anderen erreicht oder sogar iibertrifft. Die fol-
gende Tabelle gibt die Mittelwerte der Mycel-Lingendurchmesser,
gewonnen aus je sieben Kulturen der fiinf Arten wihrend 40 Tagen
wieder.

Tabelle 6.
|
Anzahl
Art 7 14 20 27 35 45 60 der Tage

stellatus 05 | 24 | 31| 40| 56 | 70 | 92

tubulosus 0,7 2.5 3,3 41 5,5 6,6 79 .
grandis 07 | 29 | 40| 54| = | 82 | 100 Mycellinge
Jowensis 0,4 1,2 2,2 3,0 3,8 4,5 6.0

cyelophorus 0,3 0,8 1,2 1,6 2,4 2,8 3,0

Wie in der Ausbreitung so treten auch ganz besonders in der
Beschaffenheit der Mycelhdute wihrend der Entwickiung Unter-
schiede zutage. Stellatus, tubulosus und cyclophorus bilden Rasen von
fadigem, netzartig aussehendem Mycel, das aus diinnen Fiden be-
steht, deren Durchmesser zwischen
1,5 und 4 u Breite variiert, Mafe, die
auch FrscuEer (1884) fiir den Hyphen-
Fig. 6. Mycelwuchsform von stell. durchmesser angibt. Die Impfstelle

stellt einen kleinen Sockel dar,um den
sich das Mycel flichenférmig ausbreitet (Fig. 6). 1n den ersten acht
Tagen nach der Impfung zeigt Sphaer. grandis ebenfalls diese Form der
Mycelbildung. Doch werden die Hyphen in geringer Entfernung von
der Impfstelle dichter und zahlrcicher angelegt, so daB sich ein Wall
von ineinander verflochtenen Hyphen bildet und die erhéhte Impf-
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stelle in einer Art Mulde liegt. Solche Mycelhdufung = Wallbildungen
(Fig. 7) wiederholen sich in ungleichen Abstinden, und ich konnte
3—4 solcher Zonen hiufig, einmal sechs derselben zihlen. Diese
Wille treten in den
Kulturen der ande-
ren Formen niemals
auf; sie sind nicht Fig. 7.
mit den Ringen oder

Zonen zu verwechseln, welche perio-
disch in allen Kulturen auf Néhragar
auftreten. Die Hyphen selbst unter-
scheiden sich im Durchmesser nicht
von denen der anderen. Bei jowensis
sind die Hyphen auffallend eng mit-
einander verflochten und mehr in die Lnft gewachsen, so dafl ein
wattedhnlicher Belag mit flockiger-gekroseartiger Oberfliche ent-
steht (Fig. 8).

Zeitlich bei den einzelnen Formen verschieden treten in dem
Mycel Fruchtkérper auf. Wie man aus folgender Tabelle 7 sieht,
bleibt grandis und jowensis zwei bis drei Monate hinter den anderen
Arten zuriick.

Mycelwuchsform von grandis.

Fig. 8. Mycelwuchsform von Sphaer.
Jowensis.

Tabelle 7.
Art Anfinge Beginn des Ausschleuderns
von Fruchtkorperbildung der Gleben
stellatus in 23 Tagen in 60 Tagen
tubulosus , 12—16 y 23— »
grandis » 10 . » 120 »
Jowensis [ , 120 » » 192 ”

Dieses Verhalten gilt jedoch nur fiir Malzagar-Ndhrboden, wihrend
auf Holz die einzelnen Arten sich verschiedenartig verhalten, was
spiter ausfithrlicher behandelt werden soll. Die Entwicklung der
Fruchtkorperanlagen vollzieht sich bei twubulosus innerhalb einer
Woche, wihrend stellatus und grandis mehr als fiinf Wochen bis zur
Reife benotigen. Bei stellatus sind die Fruchtkorper stets iiber die
gesamte Mycelfliche unregelmifig verteilt und treten in groBer An-
zahl auf; ich zdhlte gleichzeitig in einem Rohrchen bis 130, gewohn-
lich 80—100 Fruchtkorper. Bei grandis und jowensis sind die Frucht-
korper ebenso unregelmifiig auf der Mycelfliche verstreut, jedoch
werden bedeutend weniger, nur 8—25 Fruchtkérper gebildet. Bei
tubulosus treten die Fruchtkorper in zusammengeballten Gruppen,
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gleichsam in Haufen auf. Nicht selten entsteht eine grofie Gruppe,
die 40 —50 Fruchtkorper enthélt, daneben bilden sich kleinere Gruppen
aus 10—20 Fruchtkoérpern. Die Angaben von WALKER (1927) iiber
die spirliche Fruchtkorperentwicklung bei Sphaer. cyclophorus kann
ich bestdtigen; nur in drei Kulturen erhielt ich iiberhaupt Frucht-
korper und stets in geringer Anzahl (5—7); aus diesem Grunde ist
cyclophorus in obiger Tabelle nicht beriicksichtigt.

Das Offnen der Fruchtkérper geschieht stets in den Morgen-
stunden; in der Mittagszeit stiilpt sich die innere Hiille nach aufen,
wodurch die Gleba fortgeschleudert wird. In den meisten Féllen
vergeht zwischen dem Vorgang des Offnens der Fruchtkorper bis
zum Ausschleudern eine Zeit von 2—2,5 Stunden.

Ich fasse zusammen: Die Entwicklungsgeschichte der fiinf Arten
zeigt Unterschiede:

1. in der Mycelbildung,
2. in der Fruchtkérperbildung.

Auch auf Grund dieser Differenzen erscheint die Annahme,
Sphaer. grandis als Art den anderen gegeniiber zu stellen als be-
rechtigt.

Bei Beimpfung eines Rohrchens erhielt ich
folgende Verhéltnisse: Impft man zwei Gleben
derselben Form zusammen, so wachsen die
Mycelien ineinander iiber, wobei die Uberwach-
sungszone durch grofere Dichte erkennbar wird
(Fig. 9b). Verwendet man jedoch zwei ver-
schiedene Arten beim Zusammenimpfen, so tritt
eine feine Trennungszone in den Mycelflichen
auf (Fig. 9a), die anch in spidteren Entwick-
lungsstadien noch wahrnehmbar ist. Die My-
celien verschmelzen nicht miteinander. Das Ver-
halten von Sphaer. grandis bei Zusammenimpfung
mit den anderen Arten stiitzt die Berechtigung,
dieselbe als besondere Art aufzufassen.

Fig. 9. a) Trennungs- B, Physiologisch-6kologische Verhiltnisse.
zone von Mycelien ver-

schiedener Arten. 1. Einwirkung von Temperatur und Licht.

b) Uberwachsungszone : .
von Mycelien heim Zu- Stets ist nach Kress (1896) die Frucht-

sammenimpfen gleicher XOrperbildung eines Organismus abhingig von
Arten. einer Reihe #duflerer Faktoren.
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Beziiglich ihrer Abhéngigkeit vom Licht unterscheidet BREFELD
(1889) im wesentlichen drei Pilzgruppen:

Zur ersten Gruppe gehéren die Pilze, die ohne Einwirkung von
Licht Fruchtkorper entwickeln. Zur zweiten Gruppe rechnet er die
Formen, die im Dunkeln Fruchtkérper anzulegen vermogen, aber nicht
bis zur Reife bringen. Ihre normale Entwicklung soll an die Ein-
wirkung blauen Lichtes gebunden sein. Die Pilze der dritten Gruppe
zeigen in Dunkelheit stets ein steriles Mycel. Ihre Fruchtkorper-
bildung soll von dem Zutritt weien oder roten Lichtes abhingig
sein.  Sphaerobolus gehort zur letzten Gruppe, deren Mycelien im
Dunkeln ganz steril bleiben. Ep. FiscHEr (1884) zeigte bereits, daB
durch LichtabschluB das Wachstum der Fruchtkorper vollstindig
gehemmt wird, daB aber fiir das Offnen derselben das Licht nicht
notwendig ist.

Wihrend die Fruchtkorperbildung bei Lichtabschluff unterbleibt,
zeigt das Mycel ein erhShtes Wachstum, das bei Temperatursteige-
rung noch gefordert wird. KEinen Vergleich der Kulturen, gehalten
bei 19,8° und 29° und gewdhnlichem Licht oder Dunkelheit nach
40 Tagen Versuchsdauer gestattet nachstehende Tabelle 8. In dieser
Tabelle sind die unter normalen Verhiltnissen erreichten Durch-
schnittsradien der Mycelien gleich 100 gesetzt und die in Dunkel-
heit bzw. erhohter Temperatur erhaltenen in Prozenten der Normal-
radien ausgedriickt.

Tabelle 8.
gew. Licht l Dunkelheit gew. Licht Dunkelheit
Sphaerobolus 19,8 19,80 290 ! 290
% % % | %
stellatus 100 112 : 63 130
tubulosus 100 120 87 143
grandis 100 129 116 181

Unter Lichtabschluf nimmt das Mycel absonderliche Formen an.
Es bilden sich besonders aus dem Substrat hervorwachsende Luft-
mycelien in Form von starken Bindern, bei stellatus meist spitzdreieckig
oder hirschgeweihférmig, wihrend bei tubulosus und grandis am Rande
der Kulturflichen sich lange unverzweigte Fidden bilden (Fig. 10).

Ganz enorm gesteigert wird das Wachstum in den bei Dunkel-
heit und erhohter Tcmperatur gehaltenen Kulturen. Doch lassen
die drei Arten graduelle Unterschiede in ihrem Verhalten erkennen;
bei stellatus und tubulosus tritt eine Wachstumsteigerung um 30 bis
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40 Proz. auf, dagegen wird bei grandis die Mycelbildung sogar um
80 Proz. gefordet.

Gerade entgegengesetztes Verhalten aber zeigen die drei Arten
in Kulturen bei gewdhnlichem Licht und erhthter Tcmperatur: Starke
Hemmung in der Mycelentwicklung bei stellatus und tubulosus, da-
gegen Forderung bei grandis.

Ahnlich wie das Wachstum der Hyphen verhilt sich die Frucht-
korperbildung. Nachstehende Tabelle 9 stellt die Ergebnisse einer
Kultur dar, die nach 120 Tagen abgebrochen wurde. Es ist einer-
seits die Zeit bis zum Beginn der Fruchtkorperbildung wund bis
zum Ausschlendern der Gleben, andererseits die Anzahl der aus-
geschleuderten Gleben beriicksichtigt.

Tabelle 9.
Tem- Anfinge Ausschleudern Anzahl
Art eratur der Fruchtkorper- der nach

P bildung Fruchtkorper 120 Tagen

stellatus | 19,8° ' in 26 Tagen | in 40  Tagen 98
‘ 66 285

121

290 » 40 N — 0

tubulosus 19,80 , 16—19 » 23—30 139
; 158 463

166

290 , 80—33 , 50 ,, 58
26 130

‘ 46

grandis . 19,80 ) ” , 120 ” 2
! 6 19

| 11

[ 290 » D0 ” , 15—80 62
! 40 180

: 78

Bei erhohter Temperatur werden demnach bei stellatus Frucht-
korper nach einer Verzogerung von zwei Wochen angelegt; doch
nicht nur die Zeit bis zur Fruchtkorperentwicklung wird verlingert,
auch zeigt sich die hemmende Wirkung der erhohten Temperatur
darin, daB die in geringer Anzahl (6, 13, 9) angelegten Fruchtkdrper
nicht bis zur Reife kommen. Sie sehen stark gerunzelt wie ver-
trocknet aus, obwohl die Kulturen in einem sehr feucht gehaltenen
Gewéchshaus stehen. KEine Verzogerung sowohl in der Bildung als
auch in der Reifung der Fruchtkorper tritt auch bei tubulosus auf.
Wéhrend ich in den bei einer Durchschnittstemperatur von 19,8°
gehaltenen Kulturen in einem Réhrchen z. B. 158 ausgeworfene Gleben
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zihlte, hatten sich bei einer Temperatur von 29° in demselben Zeit-
abschnitt nur 42 Fruchtkorper gedffnet. Giinstig beeinflufit erhohte
Temperatur die Fruchtkorperbildung von grandis. Wihrend unter ge-
wohnlichen Verhiltnissen in 120 Tagen sich nur eine geringe Anzahl
von Fruchtkorpern offnet, wird durch Temperaturerhohung einerseits
die Anzahl der Fruchtkorperanlagen bedeutend vermehrt, andererseits
vollzieht sich ihre Reife in einer weit kiirzeren Zeit. Offenbar ist
Sphaer. grandis hoheren Temperaturen angepalt, denn sowohl in der
Mycelentwicklung als auch in der Fruchtkérperbildung wird diese
Art durch Temperatursteigerung giinstig beeinflufit, wihrend unter
denselben Bedingungen in dem Wachstum der Mycelien wie der
Fruchtkorper bei den Arten stellatus und tubulosus eine Hemmung eintritt.

2. Einflufl der Reaktion des Niahrsubstrates.

Es wurden im folgenden Kulturen angelegt, um zu priifen, welchen
pu Sphaerobolus bevorzugt. Biomalznidhrboden werden mittels 2 proz.
Schwefelsdure und 2 proz. Natronlauge so eingestellt, daf sich ihr py
von Stufe zu Stufe um 0,3 Einheiten unterscheidet, und hierauf
gleichzeitig beimpft. In der folgenden Tabelle ist der Mittelwert
des Myceldurchmessers von Sphaer. tubulosus fiir jeden pg-Wert aus
je 4 Kulturen nach 60 Tagen Versuchsdauer angegeben (Reihe 1);
Reihe 2 und 3 stellen 2 Wiederholungen des Versuches zu spiteren
Zeitpunkten dar.

Tabelle 10.

pH-Wert

3,740 |43 |4,6 49|52 55 58 61| 64 67 7,07,3'7,6
|

Reihe 1 |6,6(82 8,1 (9,0 |9.9/99/105 9.510,2/10,0/10,3/10,1(9,6/8,8 Mycel-
Reihe 2 |7.8/89 |83 9,0 |9.2/85/10.0 9,6/10.2(10,1{10.1/10,3/8:87.0| lénge
Reihe 3 |7.8(86 [7,8 |88 9,195 9.810,0/10.7/10'3(10,2/10,1/9.2/8.2| in cm nach
M-Wert | 7,4/857 8078939493 10,1 9,710,4/10,110,2/10.29.280/ 60 Tagen

|

Von der stark sauren Seite bis zur neutralen Reaktion findet
eine stete Wachstumsteigerung statt. Das Optimum liegt in der
schwach sauren bis neutralen Zone; gegen die alkalische Seite hin
wird die Mycelentwicklung spérlicher. Unterschiede in der Be-
schaffenheit und Wuchsform des Mycels treten nicht auf.

Um den py-Einfluf auf die Fertilitit zu ermitteln, wird die
Anzahl der im Verlauf von 120 Tagen ausgeschieuderten Gleben

festgestellt. Tabelle 11.
24*
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Tabelle 11%).

pa-Wert

37 40 | 43 46 |49 | 52 { 55|58 61 |64 677007376

Reihe 1 112 152 | 195! 208 181 208 | 247 | 228/ 243[225| 198133| 19| 0 | Anzahl der
Reihe2 | 80 119| 127! 146 158 146 | 187 194 | 236 [291| 244 | 99| 24 | 4 | kebildoten
Reihe3 | 94| 148 123 195' 163 191} 222 | 207 | 286 [288] 282|110, 27| 2 | Lirper

M-Wert 95,3 139,6/161,7 131,3}167,3|181,75218,73,209,7 282,3/268 241,3{114 233/ 3 |
! | N | ! i

*) Versuchsanordnung wie fiir Tabelle 10.

Wie bei dem Mycelwachstum liegt auch hier das Optimum in
der schwach sauren Zone. Nimmt der Sduregehalt des Nihrsubstrates
zu, S0 nimmt die Frucht-
koérperbildung ab. Bei py 7,6

werden mnoch zahlreiche

Fruchtkérper als kleine,
weie Kugeln angelegt, blei-
ben aber auf dieser Entwick-
lungsstufe stehen. Bei py 8,2
sind keinerlei Fruchtkorper-
bildungen mehr zu beob-
achten. Fig. 11.

Wihrend auf der sau-
ren Seite die Anzahl der aus-
geschleuderten Gleben mit
der Zunahme des Aziditéts-
grades allméhlich abnimmt,
verringert sich ihre Menge

von der mneutralen bis
schwach alkalischen Reak-
Fig. 10. Mycelwachstum bei Dunkelheit. tion plotzlich.

3. Wachstum auf Holz.

Da Sphaerobolus in der Natur auf Holz oder Mist wachsend ge-
funden wird, liegt es auf der Hand, Vergleichskulturen auf solchen
natiirlichen und kiinstlichen Nidhrbdéden anzusetzen.

Die Eignung eines Substrates wurde beurteilt;

1. Auf Grund der Zeit, die bis zur Fruchtkérperbildung ver-
streicht;
2. auf Grund der Zahl der gebildeten Fruchtkérper.
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GleichmiBig zugeschnittene Stiickchen von frischen oder morschen
abgestorbenen Holzern werden in Reagenzglisern, die eine geniigende
Menge Aqua dest. enthalten, bei 130° sterilisiert und sodann mit
frisch ausgeworfenen Gleben von Sphaer. grandis beimpft. Keimung
ist nach 2 Tagen in allen Rohrchen zu beobachten. Im weiteren
Verlauf der Entwicklung bilden sich auf den frischen Holzstiickchen
dichte, weitausgebreitete Mycelflichen, wahrend auf den morschen
Holzern diinne fadige Mycelrasen entstehen. Die Abhingigkeit des
Wachstums vom Nihrboden tritt noch deutlicher bei der Frucht-
korperbildung zutage, wie folgende Tabelle 12 zeigt.

Tabelle 12.

. Anfinge von . Anzahl
Holzart Zustand | Fruchtkérper- Ang]l]]fn dd £s s der h?irlz;is
bildung usschlendern Gleben
Abies frisch | nach 40 Tagen | nach 61 Tagen 68 51
cephalonica | morsch , 95 s 89 13 !
Larix frisch ., 38 . 66 17 9211
decidua morsch , D6 I, 8 9 !
Ulmus frisch , 48 12 106 o4
campestris | morsch w 96 I, 94 69 | '
| ]
Fagus frisch 36 50 192
stlvatica morsch i: 56 ,: ‘ : 94 ,: 6L 31
Quercus frisch s 80 . B2, 178 g4
rubra morsch =, 42 s 19 . 118 !
|

Die Fruchtkorper bilden sich auf frischem Holz zeitlich eher
als auf morschem; entsprechend reifen dieselben auf frischem Holz
frither. Auflerdem besteht ein Unterschied vom Beginn der Frucht-
kérperbildung bis zum Beginn des Ausschleuderns.

Nach 7 Monaten Versuchsdauer werden die ausgeworfenen Gleben
gezihlt; das Ergebnis zeigt die dritte Rubrik der obigen Tabelle.
Es sind im Durchschnitt ungeféhr doppelt so viel Fruchtkérper in
den auf frischem Holz gezogenen Kulturen zur Reife gekommen
wie in denen auf morschem Holz. Offenbar ist eine Verarmung an
denjenigen Néhrstoffen eingetreten, deren Sphaerobolus bedarf. Mag
auch die Summe organischer Substanz im frischen und morschen
Holz nicht sehr verschieden sein, so scheinen doch solche Verinde-
rungen in der Form dieser Substanzen sich abgespielt zu haben,
daB dadurch fiir Sphaerobolus Mangel an erschliefbaren Néhrstoffen
aufgetreten ist. Wenn trotzdem Sphaerobolus im Freien nur auf ab-
gestorbenem Holz gefunden wird, so liegt der Grund hierfiir also
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nicht darin, da8 der Pilz bestimmter, beim Absterben gebildeter
Abbauprodukte des Holzes bediirfe, sondern darin, daB lebende Ge-
webe dem Pilzeintritt Widerstand entgegensetzen.

U? W

'-

£

L p— i S ——
86 76 63 48 40 34

Fig. 11. Fruchtkérperbildung bei verschiedemen pu-Werten.

Die Eignung verschiedener Holzarten als Néahrsubstrate ergibt
sich aus der folgenden Versuchsreihe, bei der nur frisches Holz zur
Verwendung kam.

Tabelle 13.

! 3 | @ ;
‘ eg,a§3'§?3§a§§§a§§§§.§ s
Art Anfang der §'§ RS ,5‘§§§ §~§§§§§§=§ =<
SERSNET e Sl i
|
stel- ‘ Fruchtkérperbildung | 112 | 56 | 68 | 59 | 76 | 32 60 58 | 58 | 64
latus | Ausschleuderung 1481 86 | 96 | 97 | 8b 57 84 | 77 1 90
tubu- ~ Fruchtkorperbildung | 99| 24 | 34 | 25 | 42 22 | 28 | 38
losus | Ausschleuderung 121| 46 | 56 | 59 | 56 ’ 60 47 | 44 | 59
gran- ! Fruchtkérperbildung | 96 38 | 44 | 46 | 56 ! 33 | 35 | b1
dis | Ausschleuderung 114 63 | 61 | 88 | 78 | b4 | 56 | 75

(Die eingetragenen Zahlen geben an, wieviel Tage nach der Impfung Fruchtkorper-
bildung zuerst beobachtet wurde.)

Zundchst ergibt sich, daB Sphaer. tubulosus auch auf natiirlichen
Nihrboden eine kiirzere Generationsdauer hat als die anderen Arten;
zweifellos ist also die Generationsdauer als genotypisch bedingtes
Merkmal zu werten. Ein Unterschied im Verhalten auf natiirlichem
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und kiinstlichem Nihrboden tritt bei stellatus und grandis auf; der
erstere zeigt geringeres Mycelwachstum auf Holz und dementsprechend
geringere Fruktifikation. KEin sehr dichtes, weit verbreitetes Mycel
entwickelt dagegen Sphaer. grandis. Er gelangt auf Holz viel frither
zur Fruchtkorperbildung und die Anzahl der ausgeschleuderten
Gleben betrigt das Vielfache von der auf Malzagar. Auf Nadelholz
zeigt Sphaerobolus ein wenig entwickeltes Mycel; dichtflockige, weit
ausgebreitete Mycelien enthalten dagegen die Kulturen auf Laub-
holzern. Entsprechendes Verhalten tritt bei der Fruchtkorper-
bildung auf.

Tabelle 14.

\ S ‘ Py

i 3 i S <

PRI EHIFHE I

At 85 I5R(S3 (5§ |5¢/88 5858 88 Holzart

! < /IS = | <> ~

’Qq\) NS ‘dv\&‘ V1§ Q-(Eigbe ‘d,§>!5§1ﬁ§;

r S| ; LS “
stllatus | 2 | 23 | 18 | 4 | 5 ' 69 |177 = 40 1123 Anzahl der
tubulosus | 11 | 56 |124 [126 | 31 /167 | 69 |201 | 126  ausgeschleu-
grandis 12 | 17 | 63 | 54 | 18 [165 | 24 103 | 176  derten Gleben

Die Gesamtzahl der in 120 Tagen auf Laubholz und auf Nadel-
holz gebildeten Fruchtkorper verhélt

Stellatus entwickelt die groBte Anzahl Fruchtkorper auf Alnus
glutinosa, wihrend tubulosus und grandis auf dem gleichen Substrat
zuriickbleiben. Giinstig fiir alle drei Arten erweist sich Fagus
silvatica.  Quercus rubra und Ulmus campestris sind geeignet fiir
tubulosus und grandis; der erstere zeigt auch gefordertes Wachstum
auf Abies.

Als Nihrbéden von mittlerer Giite erweisen sich die in der
Tabelle nicht angefithrten Holzer: Saliz alba, Populus tremula und
Tilia vulgaris.

4. Wachstum auf Pferdemist.

Ein Gemisch von Pferdemist und Séigemehl oder nur Pferdemist
erweist sich als besonders giinstiger Nihrboden fiir Sphaerobolus. Es
setzt zunéchst eine stirkere Mycelentwicklung ein, wobei sich aber
Eigentiimlichkeiten der Arten wie Muldenbildung von Sphaer. grandis
als konstant erweisen. Die vegetative Entwicklung wird méchtig
gefordert, der Anfang der Fruchtkorperbildung hinausgeschoben. Ich
habe bei Sphaer. tubulosus in vier ERLENMEYER-Kolben mit Biomalz-
Agar bereits 514 ausgeschleuderte Gleben gezihlt, wihrend in gleich-
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alterigen Kolben mit Pferdemist die Fruchtkorperanlagen eben sicht-
bar aus den Mycelflichen heraustreten. Sphaer. tubulosus zeigt auf
diesem Néhrboden die fiir ihn typische gehdufte Fruchtkorperbildung,
wahrend bei stellatus und grandis wie auf Biomalz-Nahrboden die
Fruchtkorper zerstrent auf den Mycelflichen auftreten.

Obwohl die Mycelien in Dunkelheit gut gedeihen, so erweisen
sie sich bei Licht deutlich positiv phototropisch; daf sie trotzdem
ins Substrat eindringen, ist auf das Uberwiegen des positiven Hydro-
und Chemotropismus zuriickzufithren. Auch auf die Achse der Frucht-
korperanlagen ist, wie schon WALKER bemerkt hat, die Lichtrichtung
von Einflu8.

Die Fruchtkoérper sind zum Lichte hin gerichtet, und ihre Gleben
werden in der Lichtrichtung ausgeschleudert. Sind die Fruchtkérper
einmal angelegt, so 146t sich ihre Richtung nicht mehr 4ndern. Dreht
man die ErnLENnmEYER-Kolben, nachdem geniigend Fruchtkérper an-
gelegt sind, um 180°% so #ndern nun die Fruchtkorper ihre ein-
genommene Lage nicht mehr, sondern es werden jetzt die Gleben
auf die dem Lichte abgewandte Seite geschleudert.

C. Morphologie und Entwicklungsgeschichte.

Ich wende mich nun der Morphologie und Anatomie des einzelnen
Fruchtkorpers zu. Beide sind bereits von Ebp. Fisceer (1884),
Rasmvowrrscr (1894), Prunay (1923) und WarLker (1927) untersucht
worden, bediirfen aber in einigen Einzelheiten der Erginzung.

Der reife Fruchtkorper zeigt eine Differenzierung in eine An-
zahl von dufleren Hiillen und einen zentralen Teil. Aus fiinf auf-
einanderfolgenden Schichten setzt sich die Peridie zusammen. Die
gufere Schicht schon von Prrra (1870) untersucht und Mycelialschicht
genannt, vergleicht RaBinowirscH (1894) mit der Volva der Phallaceen,
da diese, bestehend aus eng verflochtenen und durch eine gallert-
artige Zwischensubstanz verquollenen Hyphen gleichsam wie ein
Becher den Fruchtkérper von der Basis aus umfafBt. Durch eine
Zone von parallel zur Oberfliche gelegenen Hyphen geht die Mycelial-
schicht in eine gallertfreie, luftinterstitienreiche Hiille iiber, die
sog. Pseudoparenchymschicht. Durch auffallend eng verflochtene
Hyphen ist die nach innen folgende dritte Schicht — Faserschicht
charakterisiert, welche am Scheitel nur ganz schwach entwickelt
ist, an der Basis aber eine Dicke von 30—40 u erreichen kann.
Gegen innen folgt der Faserschicht die Kollenchymschicht aus radial
gestellten und eng aneinander schliefenden Hyphen. Sie macht
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wihrend der Entwicklungszeit die bedeutendsten Verinderungen
durch, da sie in frithen Stadien wenig ausgeprigt, in entwickelten
Fruchtkérpern dagegen die durch ihre Dicke auffélligste Schicht
ist. Durch das starke Flichenwachstum dieser Hiille wird das stern-
formige AufreiBen des Fruchtkérpers bedingt. Ausfithrliche Unter-
suchungen iiber das Offnen der Peridie und den Ausschleuderungs-
mechanismus liegen von Ep. FisceEer (1884) und neuerdings von
WaLker (1923 und 1925) vor, auf deren Veroffentlichungen hin-
gewiesen sei. Ohne auffallenden Unterschied geht die Kollenchym-
schicht in die Sporangialwand iiber, die den zentralen Teil = Gleba
umgibt.

Morphologisch durch ihre braune Farbe und anatomisch durch
die an der Peripherie liegenden Cystiden ist die Gleba scharf von
der Peridie getrennt. Mit der fortschreitenden Entwicklung findet
in der Gleba eine Differenzierung in ihre Elemente, Cystiden, Gemmen,
Basidien und Sporen statt.

Es gelingt sehr leicht, Gleben auf natiirlichen und kiinstlichen
Nahrboden zur Keimung zu bringen. Gleichsam die Rolle einer
einzigen Spore iilbernehmend treibt die Gleba eine grofe Anzahl
von Hyphen aus, die bereits nach 24 Stunden einen zarten, weif-
lichen Saum an ihrer Oberfliche bilden. Wegen des undurch-
sichtigen Schleimes, der die Gleba anfiillt, war es FiscEEr (1884)
nicht moglich, sich daritber zu unterrichten, ob das auf der Gleba
auswachsende Mycel seinen Ursprung aus Gemmen oder Sporen nahm,
Zur Beantwortung dieser Frage werden Gleben aus jungen, noch
geschlossenen Fruchtkorpern herauspripariert, diese mit der Nadel
zerrissen und in Tropfenkulturen beobachtet. Die innerhalb zweier
Tage gut gekeimten Glebateilchen werden nun mit Anilinblau ge-
farbt und mikroskopiert. In diesen jungen Gleben sind weder aus-
gebildete Sporen noch Gemmen vorhanden, vielmehr zeigt sich der
Inhalt noch als ein eng verflochtenes Hyphengeflecht mit Anfingen
von Basidienbildungen. Solche Hyphen wachsen in héingenden Tropfen
aus und verzweigen sich. Stets sind diese Hyphen paarkernig und
besitzen typische Schnallenbildungen. Auch in eben ausgeworfenen,
dlteren Gleben konnte ich stets noch intakte Hyphen besonders an
der Peripherie beobachten. Ob diese Hyphen sich noch an der
Bildung des Keimmycels beteiligen konnen, 148t sich an reifen Gleben
dagegen nicht mehr mit Sicherheit feststellen, denn jetzt sind groBe
Sporenmassen und bereits keimende Gemmen vorhanden, wodurch
das Bild zu kompliziert geworden ist.
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Als Gemmen bezeichnet Ep. Fisceer (1884) keulenformig an-
geschwollene und sich spiter ablésende Hyphenenden. In Quetsch-
priaparaten sehen wir Hyphen, deren Ende prall mit Plasma an-
gefiillt ist (Fig. 14, 7—3), wihrend der riickwirtige Teil kollabiert;
offenbar hat sich der grofite Teil des Plasmas der Hyphe apical an-
gesammelt. Hé&ufig treten unterhalb der bald sich abschniirenden
noch seitliche, armartige Ausstillpungen auf, die ebenfalls Plasma in
groBer Menge enthalten (Fig. 14, 4). Auch an diesen kleinen Ver-
zweigungen wird wie am Hyphenende durch Querwandbildung eine
zylindrische, oft nur halbkreisformige Zelle abgeschniirt, die sich in
der Folge vergroBert und eine schlauchformige bis elliptische Gestalt
annimmt. Sie entziehen dabei offenbar der jetzt permeabel werdenden
Traghyphe Wasser und Nihrstoffe, so dall diese inhaltsleer wird
und allméhlich degeneriert. Dadurch werden die Gemmen frei und
liegen als selbstindige Gebilde von verschiedenartiger Form in der
Gleba (Fig. 14, 5).

Schon in der Gleba gehen die Gemmen in Keimung iiber, sogar
in Leitungswasser keimen sie gut. Die weiteren Vorginge verlaufen
bei allen Arten so, wie Ep. FrscaEr (1884) und Priray (1923) es fiir
stellatus beschrieben haben. Die Keimschliuche der Gemmen wachsen
sehr schnell, Verzweigungen treten hiufig auf; sie sind wie die
Gemmen zweikernig und tragen an .den Querwinden deutlich
Schnallenbildungen (Fig. 14, 6—10). Sicherlich sind Gemmen bei der
normalen Keimung der gesamten Gleba in grofer Anzahl beteiligt.

3. Basidienentwicklung.

Uber die Entstehung und Entwicklung der Basidien schreibt
Ep. Fiscuer (1884). ,Von der Trama gehen Zweige verschiedener
Linge ab, welche h#ufig stark lichtbrechenden Inhalt fithren und
ihrerseits verzweigt sind. An ihren Enden tragen sie Basidien.“
Auch Pinray (1923) sieht die Basidien endstindig entstehen.

Ich habe hingegen mit wenigen Ausnahmen, in denen die Frage
nicht eindeutig zu entscheiden war, keine Basidienbildung an den
Hyphenenden beobachten kionnen. WarLker (1927) geht auf diese
Frage selbst nicht ein, aber seine Zeichnungen (Tafel 25 Fig. 5)
kann ich zur Bestéitigung meiner Beobachtungen heranziehen. An
gefirbten Quetschpriparaten wie an Mikrotomschnitten 180t sich die
Basidienbildung gut verfolgen.

Als Material wird zunichst nur Sphaer. tubulosus in allen Entwicklungsstadien

teils in Fremming'scher teils in Carnov’scher Losung fixiert. Bei Behandlung mit
Fremming schrumpfen die Objekte leicht, und es treten in den Basidien hdufig Ver-
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klumpungen auf; daher wird Carvoy'sche Fixierung vorgezogen. Auch mit dem
Gemisch nach Bouin werden keine besseren Ergebnisse erzielt. Als Farbemethode
wird Heipenuain’sche Hématoxylin-Farbung mit gutem Erfolg angewandt, wobei
durch eine Nachfirbung mit Lichtgriin eine besondere Klarheit der Bilder erzielt
wird. Vor der Fdrbung erweist sich Beizung der Schnitte in 1proz. Chromsdure

19 20

Fig. 14. 1, 2, 4 Gemmenentwicklung. 3 Junge Gemme mit degenerierenden Hyphen-

fiden. 5 Reife, abgeloste Gemme mit zwei Kernen. 6—7 Anfang der Gemmen-

keimung. 8—9 Gemmenkeimschlduche. 70 Gemmenmycel (1:450). 11—13 Stadien

der Basidienbildung. 14—15 Basidien mit zwei Kernen. 16—20 Basidie mit dem
diploiden Kern.
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als vorteilhaft. Auch die Farbung nach Maw ist brauchbar, vor allem anzuwenden,
um die verschiedenen Schichten der Peridie klarzustellen.

An den Wandungen der Tramazellen, die Paarkernigkeit und
héufig eine deutliche Schnallenbildung zeigen, werden kleine seit-
liche Ausstiilpungen beobachtet (Fig. 14, 1/—14). Besonders deutlich
sind solche Bilder in jungen Gleben zu sehen. Mit der Bildung der
Ausstiilpung setzt gleichzeitig eine Kernteilung ein, wodurch die
Ahnlichkeit des Bildes mit der Vorstufe der Schnallenbildung sehr
groB ist. Jedoch erfolgt keine Querwandbildung senkrecht zur Haupt-
achse der Hyphe, sondern die sich vergrofernde Ausstiilpung oder
junge Basidie, in welche zwei Kerne wandern, wird durch eine Basal-
wand abgeschniirt. Stadien von jungen Basidienbildungen stellen
Fig. 14, 15—16 dar. Durch das Auftreten der Basidien seitlich an
den Tramahyphen ist die Moglichkeit der nesterweisen Anordnung
der Basidien gegeben. In édlteren Fruchtkorperstadien sind die Trama-
hyphen sehr verkiirzt, und fast jede Zelle ist an der Basidienbildung
beteiligt, wie es Fig. 14, 16; Fig. 15,61, 62 anschaulich zeigen. In den
jungen Basidien treten, wie bereits erwihnt, zwei Kerne auf, die sich
mit dem Heranwachsen néhern, um zu verschmelzen. Der Fusionskern
ist von betrichtlicher Grofe (3—4 u) (Fig. 14, 16—20). Piurnay (1923)
vertritt die Ansicht,daB der Fusionskern kein Ruhestadinm durchmacht,
sondern sich sofort weiter teilt. WarkEer (1927) ist entgegengesetzter
Meinung: ,In all four forms examined in these studies the fusion
nucleus persists a considerable time and is the most conspicuous
stage observed.” Da in meinen Priparaten die Basidien mit Fusions-
kernen Grofenunterschiede von 3,56 u (kleinste Basidie 5 u, grofite
8,5 1) aufweisen, so scheint der Schlufl naheliegend, dal das Fusions-
stadium lingere Zeit erhalten bleibt, wihrend welcher die Basidien
an GroBe zunehmen. Uber das weitere Schicksal des Fusionskernes
eine Aussage zu machen, ist schwierig, da Schnitte durch die reife
Gleba Bilder von verwirrender Mannigfaltigkeit geben. Ein Frucht-
korper enthélt ja zahlreiche Basidien verschiedener Entwicklungs-
hohe, die sich firberisch ganz verschieden verhalten, und die beim
Schnitt in den verschiedensten Winkeln zu ihrer Achse getroffen
werden. WALKER (1927) erwihnt das Vorhandensein von drei Teilungs-
schritten, welche der Fusionskern in der Basidie durchmacht. Da-
durch komme es zur Ausbildung von vier bzw. acht Kernen, deren
GréBe im Falle der hoheren Anzahl auf die Hilfte reduziert ist.
Bei meinen Beobachtungen fallen unter den vielen, hiufig kaum
deutbaren Bildern einige dadurch auf, daf sie in charakteristischer
Weise immer wiederkehren. Diese Bilder, fiir deren zeitliche Ordnung
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allein die GroBenverhiltnisse der betreffenden Basidien und Kerne
einen Hinweis geben, stehen zum mindesten mit Warkers Inter-
pretation seiner Préparate nicht im Widerspruch und geben keinen
Anlaf, dem Normaltypus entsprechend an drei aufeinander folgenden
Teilungsschritten in der Basidie zu zweifeln (Maire, 1902; Kniep,
1913—1919; Hanna, 1929; KUu~er, 1927).

Fig. 15. 21—30 Verschmelzungskern im Spiremstadium. 31—36 Aquatorialplatten.

37—39 Aufsichtsbild der Aquatorialplatte. 40—43 Anaphase. 44—45 Vier Tochter-

kerne. 46—50 Zweiter Teilungsschritt. 571—52 Dritter Teilungsschritt. 53 Basidie

mit acht Tochterkernen. 54—60 Stadien der Sporenbildung. 61—62 Sporentragende
Basidien (1 : 450).

Fig. 15 (27/—60) zeigt die beobachteten Bilder in der vermut-
lichen Reihenfolge ihrer Entwicklung. KEs lassen sich die in
Fig. 15, 2/-—30 wiedergegebenen Bilder als verschiedene Stadien
des Kernzerfalles deuten; der zunichst einheitlich erscheinende Faden
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wird bald unregelméBig und scheint sich in fortschreitender Entwick-
lung in kommaformig verdickte Kinzelstiicke aufzulosen, die in einigen
Bildern (Fig. 15, 25—30) unregelmiBig in der gesamten Basidie, in
anderen (Fig. 15,37/—39) dquatorialplattenartig angeordnet sind, wobei
undeutlich bleibt, ob 6 oder 8 solcher Chromatinkérper vorhanden
sind. Héufig findet man Bilder (Fig. 15, 40—43) mit einer quer in der
Basidienspitze liegenden Spindel. Fig. 15, 44—45 zeigen Zusammen-
ballungen der stark gefirbten Teilchen, jedoch scheinen sie in diesem
Zustand nicht sehr lange zu verharren, da sie nur selten zu finden
sind, sondern unternehmen vermutlich weitere Teilungen. So lassen
sich die in Fig. 15, 46—50 wiedergegebenen Bilder als anschlieBende
Teilungsphasen und ebenso die Fig. 15, 5/—53 als Stadien einer dritten
Teilung deuten. Infolge der Vielzahl der auftretenden Chromatin-
partikel waren diese Bilder nie recht deutlich. Von den acht so
gebildeten Tochterkernen liegen vier im unteren und vier im oberen
Basidienteil (Fig.15,53) von zunédchst rundlicher Gestalt. Fig.15,54—60
scheinen die Einwanderung der nun spindelstibchenformig werdenden
Kerne in die sich bereits ausstiilpenden Sporen darzustellen.

Ob die beschriebenen Chromatinkérper als Chromosomen aufzu-
fassen sind, muB bei ihrer, vielleicht nur durch Verklebung bedingten,
schwankenden Zahl offengelassen werden.

4. Sporenentstehung.

Die Angaben iiber die Anzahl der sich an einer Basidie bildenden
Sporen sind bei den fritheren Autoren (FiscHER, 1884, LapisLaus
Horvros, 1904, Micura, 1910, Proray, 1923, WaLxEer, 1927) sehr
verschieden; die Erklirung dafiir liegt im folgenden. Die einzelnen
Sporen an einer Basidie entwickeln sich nicht gleichzeitig, sondern
nacheinander. Dabei trifft man h#ufig Sporen verschiedenen Ent-
wicklungszustandes an derselben Basidie, und es kommt vor, da8
die erst entwickelten, reifen Sporen bereits abgelost sind, wihrend
die anderen noch nachreifen. So erhilt man Bilder von Basidien
mit 4, 5, 6, 7 oder 8 Sporen, am hiufigsten 4—5. Es werden aber
entsprechend den acht Basidienkernen stets acht Sporen an einer
Basidie gebildet. Pirray (1923) glaubte festzustellen, daB junge,
noch an der Basidie sitzende Sporen einen einzigen Kern besitzen,
dagegen reife stets zwei Kerne enthalten. WaLkEr (1927) bestiitigt
die Angaben von Priray: ,The spores remain uninucleate for some
time but many old spores seen in mature basidiocarps have two
nuclei.“ In die junge Spore tritt nur ein stibchenférmiger Kern,
der in der rasch wachsenden Spore einige Zeit erhalten bleibt (Fig. 16,
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63—67). In der Folge treten Kernverdnderungen auf, die, wie sich
durch Vergleich der Grofienverhéltnisse ergibt, wohl nicht als Kern-
teilungen sondern als Auflosung des Kerns in Teilstiicke zu deuten
sind. DaB diese Deutung berechtigt ist, dafiir sprechen noch mehr
als die rein optischen Bilder die weiter unten mitzuteilenden Studien
an Kinspormycelien, welche sich stets als einkernig erweisen. Fig. 16,
64—67 stellen Sporen mit stdbchenformigen Kernen dar, die mit zu-
nehmender Grofie (bis 5 &) in ihren Enden punktformige Verdickungen
aufweisen. Grofere Sporen (5>—8,5 u) zeigen dann die eben erwihnten
Zerfallsbilder (Fig. 16, 68§—92) des Kernes in Einzelstiickchen, wobei
sich zwei bis vier Teilstiicke erkennen lassen und oft ein Kern-
teilchen die anderen an GroBe iibertrifft. Es ist nicht ausgeschlossen,
daB die kleineren Kernfragmente schlieBlich vom Plasma aufgenommen
werden. Zur Zeit der Ablosung bleibt nur ein relativ grofier Kern
in der reifen Spore iibrig. In Fig.16, 93—96 sind solche ausgewachsene,
unzweifelhaft einkernige Sporen wiedergegeben.

D. Sexualitit.
1. Sporenkeimung.

Besonderes Interesse bietet die Frage nach der Anzahl der Kerne
in der keimenden Spore. Nach vergeblichen Versuchen mit Dekokten
von verschiedenen Holzern, Pferdemist 4 Sigemehl und je mit Ex-
trakten, die aus Sphaerobolus-Fruchtkérpern gewonnen waren, wie
auch mit Losungen verschiedener Konzentrationen von Pepton und
Pepsin wurde schlieBlich befriedigende Keimung auf Biomalzagar,
dessen Oberfliche mit einer Pepsinlosung benetzt wird, erzielt. Die
Kulturen werden zum Zweck direkter Beobachtung im hingenden
Tropfen oder in PermI-Schalen, sonst in ErneEnmMEIER-KO6lbchen ge-
halten. Durch Schlemmen in Pepsinlésung wird Sporenmaterial iso-
liert und mit Hilfe einer sterilen Pipette auf Biomalzagar ausgesit.
Keimungsversuche werden mit allen Sphaerobolus-Arten ausgefiihrt,
wobei sich keinerlei grundséitzliche Unterschiede ergeben.

Von fritheren Autoren liegen bereits Beobachtungen iiber Sporen-
keimung vor, auf deren Ergebnisse zunichst eingegangen sei.

Ep. Fiscaer (1884) konnte schon eigentiimliche Veréinderungen
an den in der Gleba liegenden Sporen feststellen. So fand er solche
mit zahlreichen Vakuolen, solche mit stark gequollener Membran,
wobei dann der Inhalt entweder ganz oder teilweise verschwunden
war, und endlich andere, die nur aus einer diinnen Haut oder
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Fig. 16. 63 Eintritt der Kerne in die Sporen. 64—69 Sporen mit stibchenférmigem
Kern. 70—91 Kerndegeneration in der Spore. 92—95 Einkernige, reife Sporen.
96—106 Bildung der sekundéren Spore. 107 Abgeloste, reife Spore. 108—110 Sporen-
keimung. 171 Einspormycel. 112 Einspormycel mit Conidien. 113 Diplomycel.
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aus Fetzen einer solchen bestanden. Alle diese Zustinde sieht er als
Symptome eines sekundéren Zersetzungs- oder Zerstorungsprozesses
der Sporen an; er ist der Ansicht, daf die Substanz der Sporen zum
Aufbau der heranwachsenden Hyphen Verwendung finde. In keinem
Zustande der eigentiimlichenSporenverinderungen beobachtete er einen
Keimschlauch. Um zu priifen, ob die Sporen iiberhaupt keimfihig seien,
site er sie auf Mistdekokt aus. Nach 24 Stunden hatten sich be-
reits Keimschliuche
von ,betrichtlicher®
Linge gebildet. Quer-
wandbildung sah er
nur in einem Fall, das
Auftreten von Schnal-
len ist von ihm nicht
erwihnt. Als weitere
Eigentiimlichkeit gibt
er an, dab auf giinsti-
gem Nihrsubstrat wie
SigemehlZersetzungs-
erscheinungen derSpo-
ren sehr hiufig auf-
treten und am schon-
sten zu sehen sind,
wihrend solche auf
ungiinstigem Néhr-
boden nur spérlich
oder iiberhaupt nicht
beobachtet wurden.
Pruoay (1923) bestd-
tigte, dafh fast alle in
der Gleba befindlichen
Sporen degenerieren,
sehr héufig auch iso-
Zu Fig. 16. lierte Sporen in Trop-

fenkulturen keine Kei-

mung zeigten. Indessen gelang es ihm doch, verschiedentlich Kei-
mungen in Pepsinlosung zu erhalten. Wenn Prooay (1923) an
einer anderen Stelle erwidhnt, daf er unzweifelhaft am Keimschlauch
der Sporen Schnallenbildung feststellen konnte, so liegt der Ver-
dacht nahe, daf ihm doch die so leicht mogliche Verwechselung
einer Spore und Gemme unterlaufen ist. Die Schwierigkeit der

Archiv fiir Protistenkunde. Bd. LXXXI. 25
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Unterscheidung von Gemmen und Sporen verschwindet in dem Augen-
blick, wo als Unterscheidungsmerkmal nicht die &uBere Form, sondern
die Alternative der Ein- oder Paarkernigkeit benutzt wird.

Warker (1927) brachte von drei verschiedenen Arten, die auch mir
zur Verfiigung standen, Sporen zur Keimung. Seine Art SI (stellatus)
zeigt Schnallen und Querwinde. Jedoch zweifelt Warker selbst,
ob er es mit Sporen und nicht mit Gemmen zu tun hatte. Nie
konnte derselbe Verf. bei SII (stellatus var. giganteus) Schnallen noch
Querwinde an jungen Keimhyphen beobachten; bei Anastomosen
ilterer Hyphen ist er nicht sicher, ob Schnallenbildungen auftreten.
Uber seine letzte Art schreibt er: ,Clamps were usually absent at
the cross walls but in one instance a clamp was clearly seen.“

In meinen Kulturen keimen die Sporen drei bis sechs Tage
nach der Aussaat. Gewohnlich apikal, manchmal auch seitlich stiilpt
sich aus der Spore ein stark lichtbrechender erst unregelmifig kon-
turierter, spiter rundlicher Korper hervor (Fig.16, 96—107). Allmahlich
wird dieser groBer; das Plasma tritt aus der dunkel erscheinenden
priméren Spore in einen helleren, zartwandigen Korper iiber, den ich
als sekundire Spore bezeichnen mochte; entsprechend erscheint die
primére Spore mehr und mehr entleert. Ein Rest von Plasma scheint
an der Sporenwand zu bleiben und in der Folge mit der entleerten
Sporenmembran zugrunde zu gehen. Dabei kollabiert die Sporen-
wand in charakteristischer Weise, wobei Bilder entstehen, die auch
Ep. Fiscuer (1884) gesehen und als degenerierte Sporen gedeutet
hat. Es handelt sich nicht um eine Degeneration ganzer Sporen,
sondern um den natiirlichen Zerfall der leeren Sporenmembran nach
Austritt des Inhaltes im Verlaufe des normalen Keimungsprozesses.
Diese Vorstellung wird durch Dauerbeobachtung an isolierten Sporen,
die einer noch nicht ausgeschleuderten Gleba entnommen sind, in
Tropfenkulturen gewonnen. Bei manchen Sporen sah ich schon nach
zwei Tagen, bei einigen erst mach zehn Tagen das Austreten der
sekundéren Sporen. Nach 14 Tagen waren von 30 ausgesiten Sporen
20 in der geschilderten Weise gekeimt. Die sekundéiren Sporen
keimen sofort oder nach kurzer Ruhepause, einzelne aber wiesen
nach 20 Tagen keine Verinderung auf. In anderen Fillen kommt
es gar nicht erst zu einer typischen Bildung solcher kugeligen Sporen,
sondern es entsteht sogleich ein Keimschlauch, der sich bald ver-
zweigt. Der sich bildende Keimschlauch besitzt eine gleichmiBige
Dicke von 0,8—1,2 . Ziemlich zahlreich treten Querwinde auf, doch
nie entstehen Schnallen (Fig. 16, 108—111).
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2. Geschlechtshestimmung.

Die Tatsache, daB die Sporenkeimschliuche keine Schnallen
aufweisen, wihrend in durch Aussaat ganzer Gleben erhaltenen
Mycelien ebenso wie an den Gemmenkeimschliuchen Schnallen zu
finden sind, verlangt die weitere Beobachtung isolierter Einspor-
mycelien nnd macht Einsporkulturen unerlidflich.

Da bei Sphaerobolus die Sporen in der Gleba eingeschlossen liegen,
konnte das von Kniep (1920) beschriebene Verfahren natiirlich nicht
angewandt, und es mulite deshalb ein anderer Weg eingeschlagen
werden: Mit einem Platindraht wird eine eben freigelegte Gleba in
einem Uhrglasschilchen zerquetscht und mit einer stark verdiinnten
Pepsinlosung aufgeschwemmt. Um die Sporen von den groBeren Gemmen
und Hyphenfragmenten zu trennen, wird ein Tropfen des Materials
durch diinne, steril in Alkohol aufbewahrte Holundermarkscheiben,
deren Réinder mit harten Paraffin durchtrinkt sind, filtriert. Das
Filtrat wird nach Bedarf weiter verdiinnt und auf Petrischalen mit
einer diinnen Schicht Biomalznihrboden gegossen und dort gut ver-
teilt. Stellen, wo sich bei mikroskopischer Beobachtung Keimung
zeigt, werden mittels eines Markierapparates gekennzeichnet und
sodann mit Hilfe eines sterilen Skalpels mit etwas Agar heraus-
geschnitten und als Deckglaskultur weiter beobachtet, wobei gleich-
zeitig festgestellt werden konnte, ob wirklich nur eine Spore heraus-
pripariert worden ist. Setzt weiteres Wachstum ein, wird die junge
Kolonie auf neues Substrat in Reagenzrdhrchen geimpft. Auf diese
Weise erhielt ich im ganzen acht Einspormycelien.

Wie zu erwarten, bestehen die Einspormycelien aus einkernigen
Zellen, deren Durchmesser von 0,4—20 u variiert, sie sind also
bedeutend englumiger als die Paarkernmycelien. Deshalb ist
schon auf Grund der Differenz der Mycelienbreiten in vielen Fillen
eine Entscheidung moglich, welcher von beiden Typen vorliegt. Auch
die Wuchsform ist verschieden. Diplomycelien wachsen strahlig
nach allen Seiten gleichmidfig von der Impfstelle (Fig. 16, 113), da-
gegen besitzen die Einspormycelien gekriimmte und unregelmifig ge-
wundene Hyphen (Fig. 16, 777). An den Haplomycelien, besonders an
ihren Enden treten bauchige bis kugelformige Anschwellungen auf,
die prall mit Plasma gefiillt sind, wogegen die anliegenden Zellen
hdufig plasmaarm oder kollabiert erscheinen. Oft zerfillt ein Teil
eines Fadens in mehrere (4—12), wohl als Conidien zu deutende
Gebilde (Fig. 16, 772). Die Haplomycelien machen den Eindruck

eines im Wachstum gehemmten Myceliums. Sie sind kurzgliedrig
205
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und weisen in groBer Anzahl kurze, mit zahlreichen Querwinden
versehene Verzweigungen auf, Auler den so gearteten Verzweigungen
treten hiaufig an der Peripherie der Mycelflichen lange wenig unter-
geteilte Hyphen (Suchféiden?) hervor.

Die Annahme, daB wirklich Einspormycelien vorliegen, findet
darin eine Bestitigung, daB bei ungeschlechtlicher Vermehrung inner-
halb von 18 Monaten der einmal gegebene Zustand erhalten blieb
und Fruchtkorperbildungen in keinem Falle eingetreten sind. Da-
gegen traten in einigen Mycelien gelb-orangefarbige Flecken auf,
eine Verfirbung, wie sie aunch den Fruchtkorperbildungen vorher-
zugehen pflegt.

Fig. 12. Einspormycelien mit gleicher sexueller Tendenz.

Um zu erkennen, welche Einspormycelien aufeinander reagieren
und somit iiber den Aufspaltungsmodus bei der Geschlechtsverteilung
Aufschluf zu erhalten, werden alle herstellbaren paarweisen Kom-
binationen durchgefilhrt. Die Mycelien verhalten sich in ihrer ge-
schlechtlichen Tendenz verschieden. Treffen zwei Mycelien mit
gleichen Tendenzen zusammen, stoBen sie einander ab; es wird kein
Mischmycel gebildet, sondern, wie auf Fig. 12 sichtbar, bleibt eine
deutliche Trennungszone bestehen. Werden Mycelien mit verschie-
dener sexueller Tendenz kombiniert, tritt sexuelle Reaktion ein, die
zur Paarkernphase fiihrt: die Mycelien wachsen iibereinander und
bilden eine deutliche Uberwachsungszone (Fig. 13). An dieser Stelle
werden Mycelproben herauspréipariert und auf Schnallenbildung unter-
sucht. Das Ergebnis zeigt die folgende Tabelle 15.
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Aus dem Verhalten der Einspormycelien beim Zusammenimpfen
folgt, daf die einkernigen Sporen geschlechtlich differenziert sind,
und daf aus ihnen geschlechtlich verschiedene Mycelien entstehen.
Da sich innerhalb je eines Einspormyceliums Schnallenbildung nie-
mals hat nachweisen lassen, ist genotypische Geschlechtsbhestimmung

Fig. 13. Einspormycelien mit verschiedenartiger sexueller Tendenz.

wahrscheinlich und die Annahme naheliegend, daf durch die Re-
duktionsteilung die Scheidung der beiden Geschlechter erfolgt, wie
es bei haploheterdcischen-diplosynicischen Pilzen (Bezeichnung nach

Tabelle 15.
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HarTyaxy, 1928) durch die Tetradenanalyse wiederholt nachgewiesen
werden konnte (Kxyiep, 1922, Funkg, 1924, HawnnNa, 1929, Brunswix,
1924, 1926, NEwrox, 192611). Eine Tetradenanalyse ist fiir Sphaero-
holus aber schlechterdings unméglich, da 1. diese Spezies wie oben
erwihnt acht zu ungleicher Zeit reifende Sporen auf der Basidie er-
zeugt und 2. es technisch unmoglich ist, die Sporen einer Basidie aus
der schleimigen Gleba herauszuoperieren.

Bei Betrachtung der acht isolierten Haplomycelien fallen zu-
ndchst die beiden Gruppen 5, 3, 11 und 8 10, 7, 12 ins Auge. Sie
reagieren miteinander vollig eindeutig, es erfolgen bei Kombinationen
jedes Stammes der einen Gruppe mit jedem Stamme der anderen
geschlechtliche Reaktionen, und es unterbleibt die Reaktion jeweils
bei den Kombinationen innerhalb jeder der beiden Gruppen.

Man wiirde nicht das geringste Bedenken tragen, die Stimme 5,
3,11,im folgenden mit & bezeichnet, etwa durch das ménnliche Geschlecht
und entsprechend die Stimme 8,10, 7, 12, im folgenden mit y bezeichnet,
als das weibliche anzusehen, ergebe sich nicht aus dem verschiede-
nen Verhalten des Stammes 6 gegeniiber einzelnen Stimmen jeder
Gruppe die Notwendigkeit, die Vorstellung von absoluter Geschlechts-
determination fallen zu lassen. Dieser Stamm 6 verhilt sich ja
gegeniiber den o'-Stimmen (3 und 11) ebenso indifferent wie gegen-
iiber den y-Stimmen (8 und 10) und zwingt demnach zu der An-
nahme, daB der e-Stamm 5, mit dem er positiv reagiert, stirkere
ménnliche Tendenz besitzt als die o’-Stimme (3 und 11) und ent-
sprechend die y-Stimme (7 und 12) stirkere weibliche als die y-Stdmme
(8 und 10). Mit dieser Annahme gelingt es, das beobachtete Ver-
halten befriedigend auszudeuten.

Setzt man fiir die einzelnen Stimme entsprechend der hypo-
thetischen Stirke der sexuellen Tendenz Zahlenwerte ein und zwar

fir die o’-Stimme 3 und 11 den Wert —1,

fiir den o-Stamm 5 den Wert —2,
fiir den nach beiden Seiten reagierenden
Stamm 6 den Wert O,

fir die y-Stimme 8 und 10 den Wert -1,

fir die p-Stimme 7 und 12 den Wert -2,
so ergibt sich als Minimum der eine positive Reaktion auslésenden
Differenz der Wert 2. Jeder hohere Wert (3 und 4) bewirkt natiir-
lich ebenfalls positive Reaktion, wihrend unterhalb der Differenz 2
die Reaktion unterbleibt. In folgender Tabelle sind die sich bei
den verschiedenen Kombinationen aller Einspormycelien ergebenen
Differenzen angefiihrt.
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Tabelle 16.
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Ein Vergleich der beiden Tabellen 15 und 16 iiberzeugt von
der rein theoretischen Brauchbarkeit dieser Annahme fiir die Inter-
pretation des tatsichlichen Verhaltens.

Es darf natiirlich nicht vergessen werden, daB die Annahme
verschiedener Valenzen in jedem der beiden Geschlechter bis jetzt
einzig durch die auffilligen Reaktionen zum Stamme 6 veranlaft
und im iibrigen rein hypothetisch ist. Da die acht Sporen an einer
Basidie nicht gleichzeitig reifen, so konnte man immerhin daran
denken, dal die Valenz der ersten vier Sporen in beiden Geschlech-
tern eine andere wire, als die der spiter ausgebildeten, so daB also
die Sporen o und y der ersten, o' und y' der zweiten Ausbildungs-
periode entstammten. Schwierig bleibt aber auf alle Fille die Deu-
tung des Verhaltens von Stamm 6.

Wiirde dieser Stamm nicht derselben Gleba entstammen wie die
sieben anderen, so kime man auf der Basis multipler Allelomorphie
dhnlich wie bei anderen Pilzen (Kwiep, 1920, 1922, 1923; BRUNSWIK,
1924; Vanpenpries 1924L 1927; Bauch, 1930, 1931) unschwer zu
einer Erklirung. Der naheliegende Einwand, daf bei der Impfung
eine fremde Spore eingeschleppt sei, muB leider, so sehr er die Deun-
tung erleichtern wiirde, abgelehnt werden, da bei der schleimig-klebrigen
Beschaffenheit der Gleba das selbstindige Herauslosen einer Einzel-
spore nicht vorkommt. Gegen die etwaige Annahme einer an sich
moglichen Zwitternatur des Stammes 6 spricht die Feststellung, daB
die Mycelien dieses Stammes miteinander selbst nicht zu reagieren
vermogen; es kommt in diesem Stamm ebensowenig zur Bildung
von Paarkernmycelien wie in den ibrigen 7.

So bleibt nur die Annahme iibrig, da entweder in der Spore 6
selbst oder in der Basidie, der sie ihre Entstehung verdankt, oder
aber in einem kleinen Bezirk der Gleba eine Mutation stattgefunden
hat, durch die die Wirkung eines urspriinglich vorhanden gewesenen
Geschlechtsfaktors oder Realisators zum Verschwinden gebracht wird.
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Die Entscheidung kann nur mit Hilfe weiterer Einspormycelien er-
bracht werden.

Lassen die bisher erzielten Resultate auch keine ganz eindeu-
tige Darstellung der Geschlechtsverhiltnisse von Sphaerobolus zu, so
gestatten sie wenigstens, genotypische Verschiedengeschlechtlichkeit
der Sporen einer Gleba und ungleiche Valenz innerhalb der einzelnen
Geschlechter als gesichert und relative Sexualitit als wahrschein-
lich vorliegend anzunehmen.

Die Weiterentwicklung der Paarkernmycelien verliunftin eigentiim-
licher Weise: An der Uberwachsungszone (vgl. S. 391), also dort, wo
die Haplomycelien unter Bildung von Paarkernmycelien zusammen-
treten, erscheinen etwa im 8. Monat kugelformige Mycelkniuel. Es
muf natiirlich Sorge getragen werden, daf der Agar bei der langen
Kulturdauer nicht zun stark beitrocknet, was z. B. durch gelegent-
liche Zugabe eines Tropfen sterilen Wassers oder aber durch wieder-
holte Uberimpfung von Mycelstiicken aus der Uberwachsungszone
erreicht werden kann. Die Gebilde nehmen in der Folge einen
gelb-rotlichen Farbton an und erweisen sich in Mikrotomschnitten
bei den Kombinationen 3/10, 3/8 und 5/8 als rudimentire Frucht-
korperanlagen. Nur in einem Falle, nimlich bei der Kombination
3/10, gelangten diese Fruchtkérperanlagen zur Reife, wihrend in
¢leichzeitig angesetzten Kontrollkulturen bei Rohaunssaaten von ganzen
Gleben oder Glebenfragmenten derselben Spezies reife Fruchtkorper-
bildung wie gewohnlich schon Ende des 2. Monats eingetreten war.
Alle iibrigen Kombinationen haben es bis heute, also im Verlaufe
von 15 Monaten nicht zur Fruchtkorperreife gebracht. Die in der
Kombination 3/10 gebildeten Fruchtkorper weisen zwar normalen
Bau auf, doch bleibt ihre Grofe mit etwa 0,4—0,6 mm Durchmesser
weit hinter dem NormalmaB der Vergleichskulturen (1,8—2,2 mm)
zuriick. Die Zahl der Fruchtkérperanlagen betrigt nur etwa den
5.—9. Teil der Vergleichskultur, und von den 20—30 Fruchtkérper-
anlagen brechen iiberhaupt nur 8 in 6—7 gleichméfiigen Zipfeln
auf und schleudern kleine, gelbbraun gefirbte Gleben aus.

Es besteht also offenkundlich eine Hemmung, die sich darin
duBert, daB kiinstlich synthetisierte Paarkernmycelien entweder iiber-
haupt es nicht zur Fruchtkorperbildung bringen oder rudimentire,
sich nicht offnende, im giinstigsten Falle aber normale, jedoch ver-
zwergte Fruchtkorper erzeugen. Bei volliger Ubereinstimmung der
Kulturbedingungen besteht in der Entwicklung normaler und durch
Kombinationen erhaltener kiinstlicher Mycelien ein Unterschied: Die
Geschlechtsreaktion erfolgt im normalen Falle kurz nach der Sporen-
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keimung in der ausgeworfenen Gleba, in den synthetischen Mycelien
hingegen frei umspiilt von dem kiinstlichen Néihrsubstrat. Es er-
scheint nicht ausgeschlossen, daB die Fruchtkorperbildung ab-
gesehen von den beiden konjugierenden Mycelien auch noch eines
von der Gleba erzeugten Stoffes von hormonaler Wirkung bediirfe,
von dessen Menge das Malb der Fruchtkorperbildung abhéingt und
dessen génzliches Fehlen sie vollstindig vereitelt. Ob dieser Er-
klirung mehr als hypothetische Bedeutung zukommt, miissen weitere
Untersuchungen lehren. Ist sie richtig, so miifte vermutlich bei
wiederholtem {Tberimpfen der Kombination 3/10 infolge zunehmender
Verdiinnung des hypothetischen Hormons die Fruchtkorperbildung
eine weitere Schwiichung erfahren. Ein Beweis fiir die Richtigkeit
dieser Hypothese wire aber erst dann erbracht, wenn es gelinge.
durch Zusatz eines sterilen, aus den Gleben gewonnenen Priparates
zu den synthetischen Paarkernmycelien die Hemmung der Frucht-
korperbildung aufzuheben.

Sehr nahe liegt es, in der Hemmung der synthetischen Paar-
kernmycelien eine phylogenetisch spéit erworbene Eigentiimlichkeit
dieses hochst entwickelten Pilzes zu sehen, eine Eigentiimlichkeit,
die mit der Verbreitungsweise des Sphaerobolus durch ganze, unzih-
lige, miteinander verklebte Sporen enthaltende Gleben im Zusammen-
hang stehen mag.

Zusammenfassung.

1. Kulturversuche mit Sphaerobolus-Formen von zehn verschiedenen
Standorten ergaben:

a) daB einige von fritheren Autoren als Merkmale fiir ver-
schiedene Arten angegebene Charaktere innerhalb der Modifikations-
breite einer einzigen Art liegen:

b) daf sich unter den zehn untersuchten Formen fiinf Arten be-
finden, die in der Mycelbildung, in der Fruchtkorperbildung und in
der Entwicklungsdauer der Fruchtkorper konstante Unterschiede
zeigen. Dabei erwies sich eine Art als bisher noch nicht beschrieben,
Sphaer. grandis nova species, fiir die folgende Diagnose aufzustellen ist:

Peridio externo flavo, villoso-crustaceo; peridio interno albido-
cano, medio circulo flavo-viridi cincto; osculo irregulari in lacinias
inaequales 4—7 (plerumque 4—5) dehiscente; Sporangiolo colore ob-
scuro-bruneo; sporis oblongis-cylindricis, 9—11/4—5 u.

2. Beim Zusammenimpfen wachsen gleiche Arten ineinander,
dagegen bleiben verschiedene durch eine freie Zone getrennt.
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3. Dunkelheit fordert die Mycelbildung, hemmt dagegen die
Fruchtkorperbildung vollstindig.

4. Erhohte Temperatur beeinfluft bei Sphaer. grandis und jowensis
sowohl die Mycelentwicklung wie auch die Fruchtkérperbildung
giinstig, wihrend bei stellatus und tubulosus gesteigerte Temperatur
Hemmungen hervorruft.

5. Sphaerobolus kann die verschiedensten Holzer befallen; auf
Laubholzern erfolgt jedoch besseres Wachstum als auf Nadelholzern.

6. Fruchtkorperbildung verlangt schwachsaures Né#hrsubstrat,
das Optimum liegt bei py 6,1-—6,7.

7. An den Wandungen der Tramahyphen treten Anfinge von
Basidienbildungen als seitliche Ausstiilpungen auf.

8. Entgegen der bisherigen Ansicht sind die Sporen einkernig
und genotypisch verschieden. Bei einsetzender Keimung bildet sich
in der Regel aus der primidren Spore eine sekundire Keimspore,
wilrend die Membran der ersteren degeneriert; der nun sich bildende
I eimschlauch ist schnallenlos.

9. Die erhaltenen Einspormycelien lassen sich in zwei Geschlechts-
gruppen unterteilen, die bei Kombinationen paarkernige, schnallen-
tragende Mycelien bilden.

10. Das Verhalten eines nach beiden Seiten hin reagierenden
(vermutlich mutierten) Stammes 148t sich auf der Basis relativer
Sexualitit unter Annahme verschiedener Valenz der a und o', y und
7'-Stdmme ausdeuten.

11. Die Fruchtkorperbildung aus synthetisierten Paarkernmycelien
wird stets stark verzogert; die Fruchtkorper zeigen Zwergwuchs
und offnen sich nur ausnahmsweise.

12. Unter Vorbehalt ergibt sich von dem Entwicklungsgang von
Sphaerobolus folgende Darstellung:
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Vorliegende Arbeit, welche als Dissertation von der Philosophischen
und Naturwissenschaftlichen Fakultiit der Westfilischen Vilhelms-
Universitit zu Miinster in Westfalen angenommen wurde, habe ich
im Botanischen Institut in den Jahren 1929—1932 angefertigt. Es
ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. HEIiLBRONX, unter
dessen Anleitung diese Arbeit ausgefithrt ist, fiir seine liebens-
wiirdige Hilfe und vielen Ratschlige, sowie fiir die Uberlassung
einiger Versuchsergebnisse meinen ergebensten Dank auszusprechen.
Desgleichen fithle ich mich verpflichtet, Herrn Prof. Dr. BExEckE
fiir das frenndliche, meiner Arbeit entgegengebrachte Interesse und
fiir die Gewdhrung eines Arbeitsplatzes im Botanischen Institut zu
danken.
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