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Drei hiufige Ektomykorrhizen der Buche (Fagus
sylvatica L.).
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Buchenektomykorrhizen
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Summary. — Three conspicous and frequently occurring mycorrhizae on Fagus
sylvatica from beech forests in southern Germany are described comprehensively,
presumptions about their corresponding fungal symbionts are discussed. A method
for unsterile culturing — by infecting beech roots with tips of defined natural
ectomycorrhizae — is described and discussed.

Einleitung

Die Ektomykorrhiza an Waldbdumen wird von vielen, sehr
unterschiedlichen Pilzarten gebildet. Die entsprechenden ,Ekto-
mykorrhiza-Arten“ variieren daher stark im Aussehen und der
Anatomie, aber auch in physiologischen und 6kologischen Eigen-
schaften (zusammengefat bei AGerer & al., 1986). Physiologische
und 6kologische Arbeiten iiber Ektomykorrhiza miissen sich daher
auf solche definierte Arten beziehen. Fiir den groften Teil der
Ektomykorrhizen unserer Wélder fehlen aber eindeutige Beschrei-
bungen, die als Grundlage und Bezugspunkt fiir weitere Untersu-
chungen nétig sind. In der Serie ,Studies on ectomycorrhizae“
erscheinen deshalb vor allem ausfiihrliche Beschreibungen von
Mykorrhizen verschiedener Waldbaumarten (AGERER, 1986).

Hier werden Teilergebnisse einer Studie zur Charakterisierung
und Identifizierung von Ektomykorrhizen an Fagus sylvatica
dargestellt. Als Probeflichen dienen Buchenbestinde im siiddeut-
schen Raum. Bislang konnen iiber dreilig Buchenektomykorrhizen
aufgrund morphologischer und anatomischer Merkmale eindeutig
unterschieden werden (erste Beschreibungen identifizierter Mykorr-
hiza-Arten bei BRAND & AGERER, 1986). Auf den untersuchten Fla-
chen finden sich regelmidBig und hidufig auch einige Arten von
Buchenektomykorrhizen, die sich bislang keiner Pilzart zuordnen
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lieBen, aber durch auffallige Merkmale leicht zu erkennen sind. Drei
dieser Ektomykorrhiza-Arten werden hier ausfiihrlich beschrieben
(zum Begriff Ektomykorrhiza-, Art“ siehe Weiss & AGERER, 1988).

Farbtafeln von Fotografien der beschriebenen Mykorrhizen erscheinen im
,Colour Atlas of Ectomycorrhizae“ (Editor: R. AGERER, Miinchen; 2. Lieferung
1988, in Vorbereitung).

Um ein klareres Bild iiber die Bedeutung der Ektomykorrhiza
fir unsere Wialder zu gewinnen, wire es notwendig, gerade die
haufigeren und verbreiteten Arten fiir weitere Untersuchungen in
Kultur zu nehmen. Die Mehrheit der ektomykorrhizabildenden
Waldpilze ist aber aufgrund ihrer komplexen Néhrstoffanspriiche
nicht oder nur schwierig auf kiinstlichen Medien kultivierbar
(Mikora, 1973; MoLina & Parmer, 1982). Auch die Isolation des
Pilzmycels von im Freiland gesammelten Mykorrhizen ist hédufig
kaum moglich. Deshalb bleibt bislang auch die Synthese von Ekto-
mykorrhizen mit aseptisch angezogenen Samlingen auf eine geringe
Zahl in Reinkultur wachsender Pilzarten beschrankt (zur sterilen
Synthese von Buchenektomykorrhizen s. BRaND & AGERER, 1986).

In keimfreier Umgebung erzeugte Ektomykorrhizen wachsen
unter unnatiirlichen Bedingungen (MoLina & PaLmer, 1982). In den
letzten Jahren wurden deshalb vermehrt Pflanzen mit steril synthe-
tisierten Ektomykorrhizen in unsterile Systeme (Wurzelkammern)
tiberfiihrt, die eine direkte Beobachtung und 6kophysiologische Stu-
dien unter naturnédheren Verhéltnissen gestatten (READ & MALIBARI,
1978; DupprIDGE & al., 1980; Reap & al., 1985).

Parallel zu der vorliegenden Studie wurde versucht, Buchen-
séumlinge in Wurzelkammern auf unsterilem Weg mit jeweils nur
einer definierten Ektomykorrhiza-Art zu infizieren. Auslosend war
die Beobachtung, daff von manchen Ektomykorrhizen rasch Hyphen
auswachsen, wenn sie in Wasser oder auf Wasseragar aufbewahrt
werden. Gut bekannte Ektomykorrhiza-Arten sollten durch geziel-
tes Ubertragen auf die Feinwurzeln unverpilzter Simlinge kultiviert
werden.

Material und Methoden

Die hier beschriebenen Ektomykorrhiza-Arten wurden in verschiedenen
Buchenreinbesténden Siiddeutschlands gesammelt (Alpenvorland siidlich von Miin-
chen, Neckarland 6stlich von Karlsruhe). Das Material stammt aus dem Oy~ bis Ay~
Horizont des Waldbodens (bis 15 cm Tiefe).

Die hier angewendeten Methoden zur genauen Charakterisierung von Ektomy-
korrhizen sind eingehend dargestellt bei AGERER (1986, 1987 a) und BRAND & AGERER
(1986), sowie zusammengefaBt in der Einfithrung zum ,,Colour Atlas of Ectomycorr-
hizae* (AGERER 1987), in der auch die wichtigsten Begriffe erldutert wurden. Unter-
sucht wurden der Habitus, Mantelpraparate (die von den Feinwurzeln abgezogene
Pilzhaut in Aufsicht), Lings-, Quer- und Tangentialschnitte, Farbreaktionen des
Mantels mit verschiedenen Reagentien, Karyologie und Autofluoreszenz der Mykorr-
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hizen. Zur Verdeutlichung von besonderen Strukturen der Manteloberfldche wurden
hier auch SEM-Aufnahmen der Mykorrhizen fiir die Beschreibungen herangezogen.
Die Praparation wurde nach BROWN & KING (1982) durchgefiihrt.

Unsterile Inkulturnahme von Buchenmykorrhizen: Die Versuche wurden teils
mit unverpilzten Buchensdmlingen durchgefiihrt, teils mit zweijahrigen Pflanzen
(Herkunft: Staatl. Samenklenge und Pflanzgarten Laufen, Obb.), die nach folgender
Methode von Ektomykorrhizen befreit wurden: Wahrend der Knospenruhe wurden
alle Feinwurzeln abgeschnitten, die verbleibenden verholzten Wurzeln mit Seifenl6-
sung gereinigt und einen Tag in Captan-Fungizidlésung (Orthocid 83; 5 g/1) eingelegt,
dann mit Wasser gewaschen. Die weitere Anzucht und Beimpfung erfolgte in sog.
‘Wurzelkammern (in Anlehnung an DUDDRIDGE & al., 1980; READ & al., 1985). Dazu
wurde Torf oder eine Mischung von Torf und trockensterilisiertem Buchenlaub in
1-2 cm dicker Schicht zwischen zwei Glasplatten gepackt. Die zweijdhrigen Buchen
trieben bei einer Beleuchtung mit 15 000 Lux (14 Stunden/Tag) nach einigen Wochen
aus und bildeten unverpilzte Wurzeln. Nach zwei Monaten wurden dem GieBwasser
geringe Gaben an Mineraldiinger (COMPO-Hakaphos 15+11+15+1, 0,5 g/1) zuge-
setzt.

Beimpft wurde mit frisch gesammelten und schonend gewaschenen Buchenmy-
korrhizen, die unter der Stereolupe auf anhaftendes Substrat und Fremdmycel hin
untersucht wurden. Nur Ektomykorrhizen ohne Verunreinigungen wurden verwen-
det. Sie wurden an die milchweiBlen Spitzen neugebildeter Buchenwurzeln gelegt, um
eine moglichst gezielte und schnelle Infektion zu vermoglichen. Zur Beimpfung
wurden nur gut charakterisierte, bereits unter der Stereolupe eindeutig ansprechbare
Buchenmykorrhiza-Arten verwendet. Die Wurzelkammern wurden regelméafig unter
dem Stereomikroskop kontrolliert.

Terminologie

Die hier ausfiihrlich charakterisierten Ektomykorrhiza-Arten
der Buche lassen sich jetzt noch keiner beschriebenen Pilzart zuord-
nen und werden vorlaufig durch einen eigenen Namen gekennzeich-
net. Dieser besteht aus einem den Wirtsbaum kennzeichnenden
Vorwort (,Fagirhiza“) und einem Adjektiv, das Eigenschaften der
betreffenden Mykorrhiza-Art illustriert (vgl. GRoNBACH & AGERER,
1986; WEiss & AGERER, 1988).

Bestimmungsschliissel fiir bisher beschriebene Buchenmykorrhizen

(Ein Bestimmungsschliissel fiir in dieser Serie erfate Mykorrhiza-Arten ande-

rer Baumarten findet sich im ,,Colour Atlas of Ectomycorrhizae“, AGERER, 1987.)

1. Manteloberflache der Ektomykorrhiza mit Cystiden (Stacheln, Papillen)

2. Manteloberfldche mit hyalinen, starr abstehenden, etwa 0,1 mm langen, spitzen
Stacheln; duBere Mantelschichten in Aufsicht mit epidermisartig ineinander
verzahnten Hyphenzellen ................... 1. , Fagirhiza cystidiophora“

2*.  Manteloberflache mit orangebraunen, dem Mantel anliegenden, 10-15 um lan-
gen, verschieden geformten Papillen (Mykorrhiza dadurch mit sandpapierartig
rauher Oberfldche); duBere Mantelschichten in Aufsicht mit eckigen Hyphen-
ZEIBT, 5 005 o oo s 60 5504 B8 050 T 9508 B0 0 308 B0 %40 § R 8 2., Fagirhiza granulosa“

1*.  Manteloberfldche der Mykorrhiza ohne cystidenartige Bildungen

3. Pilzmantel mit groBlumigen, latexfiihrenden Hyphen (Lactiferen); d&uflere Man-
telschichten pseudoparenchymatisch, innere Schichten plectenchymatisch

4. AuBere Mantelschichten in Aufsicht mit epidermisartigem Zellmuster, Zell-
winde hyalin, sehrdick ....... Lactarius vellereus (s. BRAND & AGERER, 1986)
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4*.  AuBere Mantelschichten in Aufsicht mit eckigem Zellmuster, Zellwinde oran-
gebraun, etwas verdickt . ... .. Lactarius subdulcis (s. BRAND & AGERER, 1986)

3*. Pilzmantel ohne Lactiferen, Mantelschichtung anders
5. Spitzen der Ektomykorrhiza lebhaft blauviolett; abziehende Hyphen oft zu
Hyphenschleiern und Rhizomorphen gebiindelt, Hyphendurchmesser 3—4 pum,
Septen vollstindig, it SchNallen . .vexeonounsms sy s omsswsmensw s s s o s
Laccaria amethystina (s. BRAND & AGERER, 1986)
5*.  Mykorrhiza weiBlichbraun, ohne violette Farben; abziehende Hyphen selten
gebiindelt, Hyphendurchmesser 8-18 um, Septen zum Teil bis auf einen Rand-
wulst aufgeldst, ohne Schnallen ................... 3. ,Fagirhiza tubulosa“

1. , Fagirhiza cystidiophora“ Abb. 1 a-d, 2 a—e; Taf. 1 a-d, 2 a-{.

Referenzbeleg. — Deutschland, Bayern, Landkreis Miesbach, ,Im Buchet”
bei Thalham, Buchenreinbestand auf Parabraunerde iiber Wiirmmorine, laubstreu-
gefiillter Hohlweg, 1. 3. 1985 (Herb. F. BRaAND FBM 17, in M).

Habitus. — Verzweigungsform monopodial; ungleichmaBig
pyramidenformig ein- bis zweifach (selten dreifach) gefiedert;
Enden meist zylindrisch gerade und gleichmafig dick; unverzweigte
Enden meist 0.5-1.5 mm lang (selten bis 3 mm); gefiederte Mykorr-
hizen etwa 3—-6 mm lang; Durchmesser der Hauptachsen meist um
0.3 mm (selten bis 0.6 mm), der Aste 0.2-0.25 mm (Abb.1a). —
Farbe: junge Ektomykorrhizen strohfarben bis goldgelb mit blasse-
ren Spitzen, altere Teile goldbraun, honigfarben, manchmal mit
rotlichbraunen Spitzen, sehr alte dunkel honigbrdaunlich. — Mantel-
oberflache matt bis schwach glanzend; Oberflache dicht mit feinen,
starren, hyalinen, etwa 0.1 mm langen Haaren besetzt; diese bei sehr
jungen, frisch ausgebildeten Mykorrhizen selten fehlend (dann aber
im mikroskopischen Mantelprdparat im Ansatz zu erkennen!);
dltere und unvorsichtig freipréaparierte Wurzeln oft zum Teil ver-
kahlt, da die sproden Haare sehr leicht abbrechen (Abb.1 a;
Taf. 1 a). — Abziehende Hyphen diinn, farblos, gehduft an den Wur-
zelspitzen; werden Mykorrhizen in Wasser bei Raumtemperatur
aufbewahrt, wachsen neugebildete Hyphen innerhalb eines Tages
bis etwa 0.2 mm Lénge aus (Abb. 1 a).

Mantelprédparat (Hyphenmantel in Aufsicht). — Mantel-
oberfldache: ein unterschiedlich stark ausgeprigtes, einschichti-
ges, sehr weitmaschiges Netz verzweigter und anastomosierender
Hyphen, dem Mantel eng anliegend und briicken- oder spangenar-
tige Verbindungen zwischen einzelnen darunterliegenden Mantel-
zellen bildend; Hyphendurchmesser sehr verénderlich, zwischen 2
und 7 um schwankend; Wanddicke variabel, bis 1.5 um; aus diesem
Hyphennetz oder aus darunterliegenden Mantelzellen konnen Cysti-

Abb. 1- ,Fagirhiza cystidiophora“ — a: Habitus der Ektomykorrhizen in verschiede-

nen Wachstumsstadien. — b: Manteloberflache mit aufliegendem Hyphennetz und

Cystiden. — c: Flichenansicht der duBeren Mantelschichten mit epidermisartigem
Zellmuster. — d: Mantelinnenflédche.






den oder abziehende Hyphen entspringen (Abb.1b; Taf.1b). —
AuBere Mantelschichten: Struktur eine Ubergangsform zwi-
schen Plectenchym und Pseudoparenchym; Hyphenzellen kurz,
labyrinthisch-epidermisartig ineinander verzahnt, dicht verzweigt
und miteinander anastomosierend, mit dicken, verquollenen hyali-
nen Winden; anhand der zahlreichen, in dichtem Abstand auftre-
tenden Septen Verlauf der Einzelhyphen oft noch zu erkennen;
Hyphendurchmesser variabel, um 5 um, an den Septen 3—4 pum; Zahl
angeschnittener Zellen in einem Quadrat von 20 X 20 pm durch-
schnittlich 5; Zellwadnde gelblich-hyalin, Dicke 1.5-3 um, durch
unterschiedlich starke Quellung sehr variabel, Septen aber stets
unverdickt (Abb.1lc¢; Taf.1d). — Mittlere Mantelschichten:
Struktur pseudoparenchymatisch, Hyphenzellen isodiametrisch bis
wenig gestreckt, teils rechteckig geformt, teils schwach epidermis-
artig ineinander verzahnt; Zahl angeschnittener Zellen in einem
Quadrat von 20 X 20 um durchschnittlich 6; Zellwdnde hyalin, nicht
auffallig verdickt. — Mantelinnenfldche: Struktur plectenchy-
matisch, Hyphen teils unregelmaBig, teils fiir kurze Strecken paral-
lel zueinander verlaufend, regelmiaflig septiert und anastomosie-
rend; Hyphendurchmesser ca. 5 pm; Wande nicht auffillig verdickt
(Abb.1d). — Fldchenansicht der Mykorrhizenspitze: Struk-
tur wie oben, Hyphenzellen nur wenig kleiner (durchschnittlich 7 in
einem Quadrat von 20 X 20 um), Wande etwas diinner. - Cystiden:
sehr zahlreich, aus Hyphenzellen des Mantels oder des oberfliachli-
chen Hyphennetzes entspringend; dickwandig, starr, gerade bis
leicht gekriimmt, an der Basis oft blasig erweitert, dann kontinu-
ierlich spitz zulaufend, mit 1-3 feinen Septen; Léange 80—-120 um,
Durchmesser im unteren Teil etwa 4-5 um, Wanddicke 0.5—1 um; bei
sehr jungen Mykorrhizen manchmal noch im Wachstum und dann
entsprechend kiirzer; auch bei &lteren Mykorrhizen vereinzelt
wachsende, kiirzere und dunnwandigere Cystiden eingestreut
(Abb. 1b,2c; Taf. 1 b,c). — Abziehende Hyphen: vereinzelt, vor
allem an der Wurzelspitze wie Cystiden entspringend; im Unter-
schied zu den Cystiden diinnwandiger, von gleichméafigem Durch-
messer und mit wenig verjiingten, halbrunden Enden; sparlich ver-
zweigt, septiert in Abstdnden von 20 bis tiber 100 um, ohne Schnal-
len, in den vereinzelten Anastomosen stets eine Querwand eingezo-
gen; Hyphendurchmesser (4) 4.5 (5) um, Wande hyalin, nicht auffil-
lig verdickt (Abb. 2 a, b; Taf. 2 f). - Rhizomorphen: keine.

Abb. 2 — ,Fagirhiza cystidiophora“ — a: abziehende Hyphen, Verzweigung, septierte

Anastomosen. — b: Ansatzstelle abziehender Hyphen am Mantel. — ¢: Cystiden. — d:

Querschnitt, Hartig’sches Netz mit biischelig-blaschenformigen Einstiilpungen in die

Rindenzellen. — e: Querschnitt, Flichenansicht des Hartig’schen Netzes, bldaschenfor-
mige Einstiilpungen ins Rindenzellumen.






Anatomie im Querschnitt. — Mantel: Manteldicke (15)
20-30 pm; Struktur pseudoparenchymatisch, angeschnittene Zelle-
lemente meist rundlich-oval, nur innerste Lage plectenchymatisch;
Zellwéande der auBeren Zellagen verdickt, blaB-hyalin, verquollen;
Manteloberfldche unregelméBig, stellenweise einzelne, dem Mantel
hockerartig aufliegende Hyphen, stellenweise aus Mantelzellen
senkrecht abziehende Cystiden angeschnitten. HyphenmalRe tangen-
tial 5-12 pm, radial 3—7 pm, senkrecht angeschnittene Hyphen der
innersten Mantelschicht 3-5 um; Zellwidnde in &uferen Mantel-
schichten 1.5-2 um dick (Taf. 2 b). - Hartig’sches Netz: Eindring-
tiefe 1-2 (3) Rindenschichten; bei einigen Funden, gehéuft bei édlte-
ren, aber noch nicht seneszenten Mykorrhizen (keine Wandverdik-
kungen, keine verstirkte Tannineinlagerung, turgeszent, noch hell
geférbt), intrazellulare Einstiilpungen aus dem Hartig’schen Netz in
die duBeren Rindenzellen, blaschenformig, oft zu mehreren gebii-
schelt, Durchmesser 5-9 um (Abb. 2 d, e; Taf. 2 b, e). — Gestalt in
Flachenansicht: facherférmig, labyrinthisch verzweigtes Hyphensy-
stem, die Rindenzellwénde dicht tiberziehend, Hyphenform sehr
variabel, gerade bis lappig verdstelt; Durchmesser 2—5 um; Wande
kraftig (Abb. 2 e; Taf. 2 d). — Hyphen im Schnitt: zylindrisch, regel-
maBig mit Querwéanden; Durchmesser 3,5-4(5) um (Taf. 2 b, e). —
Rindenzellen: rundlich bis schwach radial gestreckt, Durchmes-
ser radial 20—30 um, tangential 15-25 pum; innere, nicht vom Hartig’-
schen Netz erfate Rindenzellen etwas kleiner, tangential gestreckt
(Taf. 2 b, e).

Anatomie im Liangsschnitt. — Mantel: Schichtung und
HyphenmaBe der Anatomie des Querschnitts entsprechend. — Rin-
denzellen: im Bereich des Hartig’schen Netzes nur stellenweise
schrdg radial gestreckt, bis 30(35) um. — Mykorrhizenspitze:
Schichtung und HyphenmaBle wie beim Querschnitt, nur Hyphen im
inneren Teil des Mantels etwas diinner (Taf. 2 a).

Tangentialschnitt durch die &ulere Rindenschicht. —
Hyphen des Hartig’schen Netzes im Schnitt 2—4 pm dick, rundlich-
oval, manchmal schwach perlschnurartig aneinandergereiht
(Taf. 2 ¢).

Farbreaktionen des Hyphenmantels mit verschiede-
nen Reagentien: Ethanol 70%: langsam bleichend; Baumwoll-
blau: vor allem duflere, gequollene Mantelwénde stark blau ange-
farbt; Brillantkresylblau: bléulich; Chlorazol-Black E: —; Eisensul-
fat: —; Erythrosin: schmutzigrosa; Fast-Green: grinlich; Kalilauge
15%: hell nuBbraun; Kongorot: rot; Malachitgriin: —; Martius-Gelb:
—; Melzers Reagens: —; Milchsdure: —; Phloxin B: —; Phenol: —;
Rutheniumrot: vor allem &duBlere, gequollene Mantelwande rotlich;
Stahl’s EP-Reagens: —; Sudan-III-Glycerin: —; Sulfovanillin: —;
Toluidinblau: blau.
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Eigenfluoreszenz.— Ganze Mykorrhizen: 254 nm: —; 366 nm:
—; Querschnitte: UV-Filter 340-380 nm: Mantel zweischichtig,
duBere Schichten (gequollene Winde) sehr hell cremeweiBlich,
innere blaB braunlichorange; Blaufilter 450—-490 nm: ungeschichtet,
griinlichgelb.

Kernfédrbung (Karminessigsdure, Bisbenzimid-Fluoreszenz).
— In Mantelhyphen und Cystiden 1 bis selten 2 Kernpaare pro Zelle;
Kerndurchmesser 1,5(2) um, Abstand zwischen den Paarkernen
2(3) um.

Weitere Belege: Bayern, Landkreis Miesbach, Stadlberg, Buchenaltbestand auf
Altmoréne, 25. 8. 1985 (FBM 18); Bayern, Laufen/Obb., Pflanzbeete der Staatl.
Samenklenge, an zweijahrigen Buchensamlingen 6. 5. 1987 (FBM 19); Baden-Wiirt-
temberg, Karlsruhe, Staatswald Rittnert, Buchenaltholz auf Parabraunerde tber
LoBlehm, 31. 7. 1987 (FBM 20), alle in M.

Kulturversuche. — Das Mykorrhizainokulat infizierte pilz-
freie Buchensidmlinge innerhalb weniger Wochen, die Infektion
breitete sich aber erst nach vorsichtiger Mineraldiingerzugabe im
GieBwasser (2 Monate nach Beimpfung) in der Impfkammer weiter
aus. Hyphenverbindungen zwischen den alten und neuen Ektomy-
korrhizen konnten unter der Stereolupe nicht verfolgt werden. Die
neu gebildeten Ektomykorrhizen waren jedoch von natiirlich wach-
senden im Habitus und mikroskopisch nicht zu unterscheiden; auf-
fallig war der gleichméBige und vollstdndige Besatz mit Cystiden;
intrazelluldre Infektionen wurden nicht beobachtet.

Bemerkungen. — Durch die Cystiden und das charakteristi-
sche Zellmuster des Hyphenmantels in Aufsicht ist diese orange-
gelbe Buchenektomykorrhiza sehr leicht kenntlich und kaum mit
anderen zu verwechseln. Auffillig ist auch das konstante Auftreten
von Septen in den Anastomosen der abziehenden Hyphen.

Ektomykorrhizen dieser Art fanden sich auf den Versuchsfla-
chen regelmifBig und zu allen Jahreszeiten. Auffallend war das
gehiufte Vorkommen an Stellen mit starker Ansammlung von
Laubstreu (Hohlwege, Gruben), wo ein relativ ndhrstoffreiches Sub-
strat angenommen werden kann. An zweijdhrigen Buchensdamlingen
aus der Staatl. Samenklenge und Pflanzschule Laufen (Obb.,
Deutschland), die im Freiland mit hohen Diingergaben gezogen
werden, war fast die Halfte der Feinwurzeln mit ,,Fagirhiza cysti-
diophora“ besetzt. Diese Befunde wie auch das verstarkte Wachs-
tum in Kultur bei schwacher Diingerzugabe deuten an, daBl es sich
um einen Pilz handelt, der bevorzugt in ndhrstoffreichem Substrat
Ektomykorrhizen ausbildet.

Die bldaschenformigen Einstiilpungen des Hartig'schen Netzes
in das Lumen der Rindenzellen miissen nicht auf ein pathogenes
Eindringen des Pilzes hinweisen. Sie fanden sich auch in jungen,
turgeszenten Wurzelspitzen; an den betroffenen Zonen waren weder
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Seneszenz noch Abwehrreaktionen zu erkennen. Eine Vergroferung
der Stoffaustauschflache zwischen Wurzel und Pilz durch solche
Bildungen wire denkbar.

Mykorrhizen mit d&hnlichem Cystidenbesatz, aber nicht eindeu-
tig dem oben beschriebenen Typ zuzuordnen, werden von DoMINIK
(1969) als ,,Subtype I beschrieben, wobei ,,Genus I a“ mit hyalinen,
spitzen, zum Teil septierten Cystiden und einem gelblichbraunen
Mantel wohl , Fagirhiza cystidiophora“ am ehesten entspricht. Fon-
TANA (1961) beschrieb Ektomykorrhizen dieses ,,Genus I a“ an Popu-
lus, die in ihrer ,gelbblonden® Farbung, den 75 um langen, starren
Borsten, dem in Aufsicht an Epidermiszellen hoherer Pflanzen erin-
nernden Pseudoparenchym und im Querschnittsbild starke Ahnlich-
keiten zu der hier beschriebenen Ektomykorrhiza aufweist. Cysti-
den gleicher GroBenordnung wie die hier beschriebenen bilden von
PaLeENzoNa (1969) aus Sporen und von PaLENzoNa, CHEVALIER & Fon-
TANA (1972) aus Pilzkulturen synthetisierte Ektomykorrhizen von
Tuber brumale (an Corylus, Quercus und Pinus). Auch die von
ScaNNERINI & ParLeENzoNa (1967) an Pinus beschriebenen Ektomy-
korrhizen von Tuber albidum dhneln mit den um 80 um langen,
einfach septierten Borsten und den Querschnittsmerkmalen der
wFagirhiza cystidiophora®. Voiry (1981) ordnete an Buchen aufge-
fundene gelbgraue Ektomykorrhizen mit im Tangentialschnitt epi-
dermis- oder puzzleartigem Mantelzellmuster und bis 40 um langen
steifen Borsten (hier 80-120 um!) Dowminiks Genus Ia zu und
bezeichnete sie als Ektomykorrhizen von Tuber albidum. Die
genannten Beschreibungen ermdoglichen leider keinen genaueren
Vergleich mit ,Fagirhiza cystidiophora, und die Suche nach Tuber-
Fruchtkorpern im Boden bei den Fundstellen war bis jetzt erfolglos.
Die hier aufgefundenen Kernverhéltnisse wiirden nicht gegen einen
Pilzpartner der Gattung Tuber sprechen, da in dieser Gattung bei
Kulturen, Fruchtkérpern und Ektomykorrhizen gewdhnlich zwei,
seltener mehr Kerne pro Hyphenzelle gefunden wurden (BoNFANTE-
Fasoro & BruNEL, 1972; BonFanTE-FasorLo, 1973, fd. HARLEY & SmiTH,
1983).

2. , Fagirhiza granulosa® Abb. 3 a—d, 4 a—d; Tafel 3 a—e, 4 a—d.

Referenzbeleg. — Deutschland, Bayern, Landkreis Miesbach, ,,Im Buchet®
bei Thalham, Buchenreinbestand auf Parabraunerde iber Wiirmmorine, 1. 3. 1985
(Herb. F. BRanp FBM 21, in M).

Habitus. — Verzweigungsform monopodial; angedeutet pyra-
midenférmig, oft dicht gedréngt, korallenartig verzweigt; Enden
gerade bis knieformig gekrimmt; unverzweigte Enden bis 1.5 mm,
ganze Mykorrhizen bis 3 mm lang; Durchmesser der Hauptachsen
0.3-0.4 mm, der Aste ca. 0.3 mm (Abb. 3 a). — Farbe junger Ektomy-
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Abb. 3 — ,Fagirhiza granulosa“ — a: Habitus der Ektomykorrhizen in verschiedenen
Wachstumsstadien. — b: Papillen auf der Manteloberfliche. — c: Papillen, sternférmig
gehduft. — d: Flachenansicht der mittleren Mantelschichten an der Wurzelspitze.
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korrhizen lebhaft orangebraun, braunorange, altere Teile dunkler
braun. — Oberflache auffallend sandpapierartig rauh. — Abziehende
Hyphen haufig, aber sehr fein, unaufféllig; beim Auswaschen der
Mykorrhiza leicht abreiend. Rhizomorphen nicht erkennbar
(Abb. 3 a).

Mantelprdparat (Hyphenmantel in Aufsicht). — Mantel-
oberflache: dem Mantel anliegende, papillenférmig herausra-
gende Zellen sehr verschiedener Gestalt, dreieckig, trapez- oder
zapfenformig, auch gegabelt, mit tiitenartig zugespitzten Ecken;
haufig zu mehreren sternférmig gebiindelt; Liange 10 bis 20 um,
Durchmesser ca. 5 um; goldbrauner, granulédrer Inhalt; Wande gold-
braun bis orangebraun, kraftig, mit scholligen Auflagerungen
(Abb. 3 b, c; Taf. 3 a, ¢). — Tieferliegende Mantelschichten:
pseudoparenchymatisch; Hyphenzellen angulér, eckig und mit gera-
den Winden liickenlos aneinandergrenzend; mittlerer Hyphen-
durchmesser 10 um; Zahl angeschnittener Zellen in einem Quadrat
von 20 X 20 um durchschnittlich 8; Zellwadnde nicht auffillig ver-
dickt, orangebraun; zwischen den Hyphenzellen stellenweise
orange- bis goldbraune amorphe Wandablagerungen; sehr feine
zusatzliche Septen innerhalb der Hyphenzellen (Abb. 4 a; Taf. 3 d).
— Mantelinnenfldache: dicht plectenchymatisch; Hyphen haufig
verzweigt, septiert, ohne Schnallen; Hyphendurchmesser
2-3(3.5) um; Winde nicht auffillig verdickt (Abb. 4 b; Taf. 4 a). —
Aufsicht auf die Mykorrhizenspitze: Papillen auf der Man-
teloberfliache etwas kleiner, dilnnwandiger als die dlterer Mantelab-
schnitte; Pseudoparenchym des Mantels viel kleinzelliger als bei
dlteren Mantelzonen; mittlerer Zelldurchmesser 3—5 um, Zahl ange-
schnittener Zellen in einem Quadrat von 20 X 20 um durchschnitt-
lich 17 (Abb. 3 d; Taf. 3 b, e). - Cystiden: die Papillen der Mantel-
oberfldache kénnen wegen ihrer Anordnung, Gestalt und wegen des
granuldren Inhalts als Cystiden bezeichnet werden. Abb.3 b, c;
Taf.3a, b, ¢, 4d. — Abziehende Hyphen: regelmifiig auf der
ganzen Mantelfldche zu finden, aber nicht auffallig, aus Zellen des
Pseudoparenchyms zwischen den Papillen hervortretend (in Methyl-
acrylatschnitten deutlicher zu erkennen); Durchmesser 2-3 um,
Wainde nicht auffillig verdickt, blaf orange bis orangebraun, regel-
maBig septiert in Abstianden von 10-15 um, ohne Schnallen, wenig
verzweigt. Abb. 4 c; Tatf. 4 d. — Rhizomorphen: keine.

Anatomie im Querschnitt. — Mantel: Manteldicke
20-30(35) um; durchgehend kompakt pseudoparenchymatisch, nur
an der Oberflache aufgelockert und direkt an der Grenze zum

Abb. 4 — ,Fagirhiza granulosa“ — a: Flichenansicht der mittleren Mantelschichten. —
b: Mantelinnenfliche. — ¢: abziehende Hyphen. —~ d: Querschnitt, Flichenansicht des
Hartig'schen Netzes.
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Rindengewebe in Hyphen aufgelost; AuBenschicht (ca. 10 um): die
duBeren 1-2 Zellagen des Pseudoparenchyms bildende, unregelma-
Big aus dem Mantel herausragende Zellen, rundlich, tropfen- oder
zapfenformig, mit goldbraunem granuldrem Inhalt (bei Kryotom-
schnitten von Frischmaterial hdaufig entleert); stellenweise mehrere
solcher Zellen gehéduft und zu Hoéckern gebiindelt, die aus dem
Mantel herausragen; Zelldurchmesser je nach Form 5-15 um. Tiefer-
liegende Mantelschichten (ca. 20-25 um): lickenloses Pseudoparen-
chym, Hyphenzellen eckig, isodiametrisch bis in tangentialer Rich-
tung abgeplattet; Zellumen tangential 5-15 um, radial 4-7 um,
Winde gelbbraun, nicht auffdllig verdickt. Innerste Schicht (ca.
5 um): Pseudoparenchym in dichtes Plectenchym aufgelost; senk-
recht angeschnittene Hyphen ca. 3(5) um im Durchmesser (Taf. 4 c,
d). — Hartig’sches Netz: Eindringtiefe 1-2(3) Rindenschichten,;
keine intrazelluldre Hyphen. Gestalt in Fldachenansicht: facherarti-
ges bis labyrinthisches Hyphennetz; Wande markant; Durchmesser
2—4 um, letzte Verzweigungen oft nur 1 um; stellenweise Liicken
zwischen den Veridstelungen. Hyphen im Schnitt rechteckig, feine
Septen alle 1.5—4 um; Durchmesser 2—-3 um (Abb. 4 d). — Rinden-
zellen: oval bis rechteckig, in radialer Richtung gestreckt; Durch-
messer radial 10-25 um, tangential 10-15 pm.

Anatomie im Langsschnitt. — Mantel: Schichtung und
Hyphenmafie der Anatomie des Querschnitts entsprechend. — Rin-
denzellen: auffallend schrig radial langsgestreckt; Durchmesser
radial 30-50 um, axial 10-15 um; Eindringtiefe des Hartig’schen
Netzes 1-2 Zellenschichten (Taf.4c). — Ektomykorrhizen-
spitze: Mantelschichtung nicht von dlteren Mantelpartien abwei-
chend, Zellen aber nach innen zu viel kleiner und diinnwandiger,
dort Zelldurchmesser ca. 3 um.

Tangentialschnitt durch die &ulere Rindenschicht. —
Hyphen des Hartig’schen Netzes im Schnitt gleichméaBig alle Rin-
denzellen umgebend; Durchmesser 1.5-3 um (Taf. 4 b).

Farbreaktionen des Hyphenmantels mit verschiede-
nen Reagentien: Ethanol 70%: langsam bleichend; Baumwoll-
blau: —; Brillantkresylblau: —; Chlorazol-Black E: —; Eisensulfat: —;
Erythrosin: rosa; Fast-Green: griinlich; Kalilauge 15%: Winde
dunkler rostbraunlich, rotbraun; Kongorot: rétlich; Malachitgriin:
—; Martius-Gelb: —; Melzers Reagens: braunend; Milchsdure: nicht
bleichend; Phloxin B: —; Phenol: —; Rutheniumrot: —; Stahl’s EP-
Reagens: —; Sudan-III-Glycerin: —; Sulfovanillin: brdunend; Tolui-
dinblau: blaulich.

Eigenfluoreszenz.— Ganze Mykorrhizen: 254 nm: —; 366 nm:
—; Querschnitte: UV-Filter 340-380 nm: schwach, blaB orange-
braun bis zitronengelb, innere Mantelschichten stellenweise weif3-
lich; Blaufilter 450—490 nm: schwach griinlichgelb bis griinorange.
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Kernfdrbung. — Mantelhyphen (Wénde) férben sich mit Kar-
minessigsdure braun, Kerne dadurch nicht erkennbar.

Weitere Belege: Bayern, Landkreis Miesbach, Stadlberg, Buchenaltbestand auf
Altmoriéne, 5. 7. 1987 (FBM 22); Bayern, Landkreis Miesbach, Sulzgraben bei Pars-
berg, Buchenreinbestand auf Altmoréne tiber Cyrenensandstein, 3. 8. 1986 (FBM 23);
Baden-Wiirttemberg, Karlsruhe, Staatswald Rittnert, Buchenaltholz auf Parabrau-
nerde iiber LoBlehm, 27. 7. 1987 (FBM 24), alle in M.

Kulturversuche. — Mehrere Versuche, ,Fagirhiza granulosa“
in Form gewaschener Ektomykorrhizen an pilzfreien Buchenwur-
zeln zum Auswachsen und zur Infektion zu bringen, scheiterten.

Bemerkungen. — Diese Ektomykorrhiza-Art ist aufgrund
ihrer Farbung und der charakteristischen Oberflachenstruktur des
Mantels leicht anzusprechen. Die sehr kleinen Ektomykorrhizen
heben sich farblich kaum vom Substrat ab und sind deshalb nicht
leicht in Bodenproben zu finden.

wFagirhiza granulosa“ wurde auf den Versuchsfldchen regelma-
Big und zu allen Jahreszeiten gefunden. Besonders groBe Mengen
fanden sich oft in oder an kleinen, verrotteten Holzstiickchen im
Boden.

RegelmiaBig und auffillig hdufig traten diese Ektomykorrhizen
unter Fruchtkoérpern von Russula fellea auf, einem Pilz, der in den
untersuchten Buchenbestédnden gemein ist. An seiner Fruchtkorper-
basis waren stets zahlreiche schnallenlose, feine, kraftig orange-
braune Hyphen zu beobachten, die in allen Merkmalen den abzie-
henden Hyphen von ,Fagirhiza granulosa“ entsprechen. Die
Hyphen der Fruchtkorperbasis zeigten aber keine Biindelung zu
Rhizomorphen, sondern verloren sich im Substrat. Es war trotz
zahlreicher Versuche nicht méglich, Hyphenverbindungen zwischen
Fruchtkorper und Ektomykorrhiza nachzuweisen.

Die gelblichen Ektomykorrhizen von Russula ochroleuca an
Fichte (AGERER, 1986) zeigen ein aus gleich grofen und gleich
geformten Zellen aufgebautes Pseudoparenchym, wobei ebenfalls
Zellen der Manteloberfliche mit graunuldrem Inhalt auftreten, die
sich zu Zellaggregaten vereinigen konnen. Auch die abziehenden
Hyphen sind von gleichem Durchmesser und schnallenlos. Die Ekto-
mykorrhizen von Russula ochroleuca weichen im wesentlichen nur
in den anders differenzierten Manteloberfldchenzellen, der Pigmen-
tierung, und im Besitz von vereinzelten Rhizomorphen von , Fagir-
hiza granulosa“ deutlich ab.

PevrONEL (1934) beschreibt kurz Ektomykorrhizen von Russula
emetica an Buche; auch hier fand er als oberflachliche Zellschicht
des Hyphenmantels variabel geformte Zellen, deren Inhalt sich im
Gegensatz zu denen von Fagirhiza granulosa mit Sulfovanillin dun-
kelblau anférben lieB. Peyronel bezeichnete diese Zellen als Ersatz-
bildung fiir Cystiden, wie er sie bei anderen Russula-Ektomykorrhi-
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zen typischer ausgebildet gefunden hatte, und wie sie spatere Auto-
ren (Cerutrt & Busserti, 1962, fiir R. grisea; Lurpr & GAUTERO, 1967,
fiir R. vesca, R. violascens) beschrieben haben. Derartige, deutlich
ausgepriagte Cystiden wurden vom Erstautor auch an Buchenekto-
mykorrhizen von Russula illota beobachtet (AGErer et al., 1986).

Aufgrund der Mantelstrukturen, die den genannten Russula-
Ektomykorrhizen dhneln, kann man als Pilzpartner von , Fagirhiza
granulosa“ — mit der gebotenen Vorsicht — einen Tdubling vermuten.
Nicht eindeutig belegbar ist aber derzeit die Zuordnung zu Russula
fellea.

3. ,,Fagirhiza tubulosa® Abb. 5 a—c, 6 a—d; Tafel 5 a—c, 6 a—{.

Referenzbeleg. — Deutschland, Bayern, Landkreis Miesbach, ,Im Buchet®
bei Thalham, Buchenreinbestand auf Parabraunerde tiber Wiirmmoréne, 1. 3. 1985
(Herb. F. BRAND FBM 25, in M).

Habitus. — Verzweigungsform undeutlich monopodial; reich
ein- bis zweifach gefiedert; Enden gekriimmt, Seitenwurzeln oft der
Hauptachse anliegend, dadurch meist traubig-kompaktes Erschei-
nungsbild; unverzweigte Enden bis 2 mm lang, verzweigte Mykorr-
hizensysteme 5-8 (10) mm lang; Durchmesser der Hauptachsen
0.5-0.6 mm, der Aste 0.3—0.5 mm (Abb. 5 a). — Farbe junger Ektomy-
korrhizen an den frisch wachsenden Spitzen hell weililichbraun,
durch eingeschlossene Luft silbrig schimmernd; &dltere Teile dunk-
ler, graubraun bis braunlichgrau. — Manteloberflache durch locker
dem Mantel anliegende Hyphen rauh, unregelmiBig grob-wollig
(Abb. 5 a). — Abziehende Hyphen zahlreich, dicht am Hyphenmantel
noch unscheinbar, hyalin, dann sehr auffallend dick und dunkel-
braun werdend, deutlich bereits bei 25facher VergroBerung zu
erkennen; gabelig verzweigt, dadurch zickzackformig wachsend,
das ganze Mykorrhizensystem in ein lockeres Gespinst einhiillend;
die groflumigen, dunkelbraunen Hyphen noch zentimeterweit ins
Substrat verfolgbar, nur gelegentlich zu mehreren gebiindelt, meist
einzeln das Substrat durchziehend. Rhizomorphen nicht vorhanden
(Abb. 5 a’).

Mantelpraparat (Hyphenmantel in Aufsicht). — Mantel-
oberfldache: locker plectenchymatisch, mit sehr variabler Textur,
in abziehenden Hyphen aufgeldst; Hyphen schlauchig diinnwandig,
hiufig geknickt und faltig, dicht septiert; Hyphendurchmesser an
den Septen oft 6—8 um, dazwischen 7-10 um; Zellwande nicht auffal-
lig verdickt, hellbrdunlich membranir pigmentiert; Septen in

Abb. 5 — ,Fagirhiza tubulosa“ — a, a’: Habitus der Ektomykorrhizen in verschiedenen
Wachstumsstadien; a nur Umri}, bei a’ abziehende Hyphen eingezeichnet. — b:
Manteloberflache. — c: Mantelinnenflache.
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Abstdanden von (10) 15-20 (36) um, ohne Schnallen (Abb. 5 b;
Taf. 5 a,b). — Mittlere Mantelschichten: Struktur wie oben,
aber Hyphen dichter aneinandergepref3t; Hyphenzellen groSlumiger
werdend; Ubergang in ein Pseudoparenchym. — Mantelinnenfla-
che: Struktur pseudoparenchymatisch, aus vorwiegend isodiame-
trischen, eckigen, liickenlos aneinandergrenzenden Hyphenzellen;
diese sehr unterschiedlich grof3, vorwiegend unregelmifig angeord-
net, nur stellenweise durch Aneinanderreihung die Entstehung aus
Hyphen andeutend; Zelldurchmesser (10) 13-18 (20) um; Wande
kraftig, hellbrdunlich membranér pigmentiert (Abb. 5 ¢; Taf. 5 ¢). —
Flachenansicht der Ektomykorrhizenspitze: keine auffal-
lenden Abweichungen gegeniiber &lteren Mantelteilen, aber
Hyphenwiande diinn, weniger pigmentiert. — Abziehende
Hyphen: zahlreich, diffus aus dem aufgelockerten Plectenchym der
Manteloberflache hervorgehend; jung bla braunlich; Durchmesser
8-11 um, wachsende Spitzen ca. 6 um; Winde nicht auffillig ver-
dickt; é&ltere Hyphenabschnitte dunkelbraun bis schwarzbraun
membranir pigmentiert, Durchmesser 12-18 (20) um, Wénde 1-2
(3) pm dick; Septenabstand sehr variabel, dicht (ca. 15 um) und
regelmifBig septierte Bereiche abwechselnd mit Hyphenabschnitten
groferen und ungleichméBigen Septenabstands bis 50 um; Verzwei-
gungen haufig, fast dichotom; Anastomosen vereinzelt, teilweise mit
Septum; Querwénde sehr variabel ausgebildet; bei jungen Hyphen-
abschnitten meist diinn und mit einem feinen, kaum erkennbaren
Porus versehen, bei dlteren Hyphenteilen kréftig, aber haufig mit
sehr groBem Porus oder bis auf einen Randwulst reduziert (Wand-
auflosung?); besonders bei &lteren Hyphenabschnitten héaufig
Selbstdurchwachsungen in Form dinnwandiger Hyphen, die als
Einstiilpung einer Querwand ins Zellumen ihren Anfang nehmen
und dann die alten, plasmaleeren Hyphenrohren und deren grofe
Septenporen durchwachsen konnen (Abb. 6 a-c; Taf. 6 b-f). —
Cystiden und Rhizomorphen: keine.

Anatomie im Querschnitt. — Mantel: Manteldicke (15)
20-30 (35) um; im AuBenbereich locker plectenchymatisch, unregel-
mafig liickig-interzellularenreich, Hyphen in verschiedenster Lage
angeschnittenen, mit 6-10 um Durchmesser; innerer Bereich pseu-
doparenchymatisch, liickenlos, Zellelemente abgeflacht, oval bis
spindelformig, Zellwénde etwas verdickt; Mantel aber sehr variabel,
stellenweise nur in Form zweier dicht gelagerter Zellschichten aus-
gebildet (Taf. 6 a). — Hartig’sches Netz: Eindringtiefe 1-2 (3)
Rindenschichten; sehr vereinzelt feine blaschenférmige intrazellu-

Abb. 6 — ,Fagirhiza tubulosa“ — a, a’: junge abziehende Hyphen. — b: abziehende
Hyphen, unterschiedliche Septenporen. — c: dltere abziehende Hyphe, Hyphendurch-
wachsung. — d: Querschnitt, Hartig’sches Netz in Flichenansicht.
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lare Einstiilpungen aus dem Hartig'schen Netz in das Lumen der
Rindenzellen. Gestalt in Flachenansicht: labyrinthisch-facherfor-
miges Netzwerk, diinnwandig; Hyphen im Schnitt mit variablem
Durchmesser von 2-5 um (Abb. 6 d). — Rindenzellen: isodiame-
trisch, Durchmesser 15-25 pm.

Anatomie im Langsschnitt. — Mantel: Schichtung und
HyphenmaBe der Anatomie des Querschnitts entsprechend. Taf. 6 a.
— Ektomykorrhizenspitze: keine auffilligen Abweichungen
gegentiber dlteren Mantelpartien, Hyphenwénde etwas diinner.

Tangentialschnitt durch die &uflere Rindenschicht. —
Hyphen des Hartig’schen Netzes im Schnitt mit schwankendem
Durchmesser von 2-4.5 um; einzelne Abschnitte der Rindenzell-
wande ausgespart; sehr vereinzelt feine blaschenférmige Einstil-
pungen in das Rindenzellumen.

Farbreaktionen des Hyphenmantels mit verschiede-
nen Reagentien: Ethanol 70%: —; Baumwollblau: —; Brillantkre-
sylblau: blaulich; Chlorazol-Black E: —; Eisensulfat: —; Erythrosin:
schmutzigrotlich; Fast-Green: braungriinlich; Kalilauge 15%: —;
Kongorot: rotlichbraun; Malachitgriin: —; Martius-Gelb: —; Melzers
Reagens: —; Milchsdure: —; Phloxin B: —; Phenol: —; Rutheniumrot: —;
Stahl’s EP-Reagens: —; Sudan-III-Glycerin: —; Sulfovanillin: —;
Toluidinblau: —.

Eigenfluoreszenz.— Ganze Mykorrhizen: 254 nm: —; 366 nm:
—; Querschnitte: UV-Filter 340-380 nm: blal} weillichcreme, von
braunlicher Eigenfirbung iiberdeckt; Blaufilter 450-490 nm:
schwach griinlichgelb.

Kernfirbung (Karminessigsdure). — Mantelhyphen und junge
abziehende Hyphen: vielkernig, bis 12 Kerne pro Hyphenzelle beob-
achtet, oft wandstindig, linsenférmig, Durchmesser ca. 2 um. —
Cytologische Merkmale: Mantelhyphen sowie junge Bereiche
abziehender Hyphen (in Wasser frisch prédpariert oder in FAA
fixiert, nicht aber in Milchsdurepriaparaten) mit plasmatischem
Inhalt und auffilligen lichtbrechenden Tropfchen von etwa 1 um
Durchmesser, die zu 1-3 beiderseits der feinen Septenporen ange-
ordnet sind (Woronin-Bodies?); diese hdufig auch bei Methylacrylat-
schnitten durch den Mantel zu beobachten; altere Hyphenzellen
ohne solche Korperchen; sehr alte, dickwandige Hyphen oft plasma-
leer, aber teilweise von jungen plasmafiihrenden Hyphen durch-
wachsen.

Weitere Belege: Bayern, Landkreis Miesbach, Voglherd bei Parsberg, Buchen-
reinbestand auf Wiirmmorane, 21. 2. 1985 (FBM 26); Bayern, Landkreis Miesbach,
Stadlberg, Buchenaltbestand auf Altmoréne, 1. 5. 1986 (FBM 27); Baden-Wiirttem-

berg, Karlsruhe, Staatswald Rittnert, Buchenaltholz auf Parabraunerde iiber LoB3-
lehm, 31. 7. 1987 (FBM 28), alle in M.
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Kulturversuche. — Nach Animpfen von gewaschenen
Mykorrhizen an pilzfreie Buchensidmlinge bildeten sich innerhalb
von zwei Wochen neue Ektomykorrhizen; der Pilz breitete sich
mittels der groBlumigen abziehenden Hyphen rapide in der Impf-
kammer aus und infizierte fast alle neugebildeten Wurzeln. Zur
Uberbriickung von lufterfiillten Hohlrdumen verdrillten sich oft
mehrere dieser Hyphen zu einem Strang. Die Mykorrhizen waren
zundchst viel heller weifilich als im Freiland gefundene; erst nach
einigen Wochen erhielten sie die an natiirlichen Ektomykorrhizen
beobachtete braunliche Farbung. Im Habitus und im mikroskopi-
schen Bild waren die Mykorrhizen nicht von natiirlichen zu unter-
scheiden. Schwacher Mineraldiingerzusatz zum GieBwasser zwei
Monate nach Animpfung wirkte sich ungiinstig auf die Neubildung
von Ektomykorrhizen aus; das Wachstum stagnierte.

Bemerkungen. — Durch die ungewdhnlich grofien abziehen-
den Hyphen, die diese kompakt-traubige, weillichbraune Buchen-
ektomykorrhiza umgeben und unter der Stereolupe im Substrat
verfolgt werden konnen, sowie durch das aus grofien, geknickt-
faltigen Hyphen gebildete Mantelplectenchym ist diese Ektomy-
korrhiza-Art unverwechselbar und leicht anzusprechen. ,,Fagirhiza
tubulosa“ wurde regelmiBig und zu allen Jahreszeiten auf den
Versuchstldchen beobachtet.

In der Literatur fanden sich keine Ektomykorrhizen, die dieser
auch nur annédherend &hnlich erscheinen.

Die mit den Septenporen junger Hyphen assoziierten lichtbre-
chenden Korperchen stellen vermutlich die fiir Ascomyceten typi-
schen Woronin-Bodies dar. Bewiesen konnte dies nur werden durch
elektronenmikroskopische Analyse; wie aber einige Autoren (BEk-
KETT, HEATH & McLAUGHLIN, 1974; DaNIELsON 1982) zeigen, konnen
solche Strukturen auch lichtmikroskopisch dargestellt werden.
Daneben sprechen auch einige weitere Merkmale fiir eine Ascomy-
cetennatur des Pilzpartners: die oft groflen, einfachen Septenporen;
die Durchwachsung alter Hyphenrdéhren durch junge, plasmahaltige
Hyphen, die als Ausstiilpung eines diinnen Septums beginnen (so
interpretiert bei DanieLson, 1982); schlieBlich stellt auch die Viel-
kernigkeit der Zellkompartimente ein Merkmal dar, das hdufiger bei
Ascomyceten auftritt (WEBsSTER, 1983: 232, 383).

Weitere Kulturversuche

Infektionsversuche wurden auch mit einigen weiteren, bereits
nidher untersuchten Buchenektomykorrhiza-Arten durchgefiihrt.
Neben , Fagirhiza cystidiophora“ und ,Fagirhiza tubulosa® liefen
sich auch die Ektomykorrhizen von Laccaria amethystina (BRAND &
AGERER, 1986), Cenococcum geophilum, Cortinarius bolaris und
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Amanita rubescens (Beschreibung in Vorbereitung) auf Wurzeln von
Buchensé@mlingen iibertragen. Impfstiicke der Buchenektomykorr-
hizen von Lactarius vellereus (BRAND & AGERER, 1986) entwickelten
lediglich diinne, milchsaftfithrende Rhizomorphen.

Bei allen Kulturversuchen waren niemals Fremdinfektionen zu
beobachten. Die neu entstandenen Ektomykorrhizen entsprachen in
Morphologie, Farbung und Anatomie jeweils eindeutig dem Impf-
material. Eventuell miteingebrachtes Mycel anderer Bodenpilze
konnte also die Wurzeln nicht infizieren. Méglicherweise sind die als
Mykorrhizenstiicke angeimpften Pilze bevorteilt, weil sie zunéchst
noch von den im Wurzelstiick gespeicherten Stoffen zehren konnen.
Nach den Versuchen von HarLey (1969) sind abgeschnittene Buchen-
ektomykorrhizen noch einige Tage lebensféhig. An nicht beimpften
Buchen traten auch nach einem Jahr noch keine Ektomykorrhizen
auf.

Als entscheidend fiir einen Animpferfolg erwies sich der direkte
Kontakt des Impfmaterials zu jungen Wurzelspitzen. An solchen
Beriihrungsstellen entstanden am schnellsten neue Ektomykor-
rhizen.

Erste Beobachtungen zeigten ein unterschiedliches Wachstums-
verhalten der kultivierten Ektomykorrhizen-Arten. So gentigen bei
»Fagirhiza tubulosa“ bereits Hyphen zur Beimpfung, wahrend bei
den anderen Arten erst eine grolere Anzahl von Ektomykorrhizen-
spitzen zum Erfolg fiihrte. Am schnellsten entwickelten sich Ekto-
mykorrhizen bei Laccaria amethystina und bei ,, Fagirhiza tubulosa“
(nach einigen Tagen), wesentlich langsamer bei den anderen Arten
(nach einigen Wochen). Die Ektomykorrhizen von Laccaria amethy-
stina sind kurzlebiger als die der anderen Arten; nach einigen Tagen
verlieren die blauvioletten Wurzelspitzen ihre charakteristische
Farbung und kollabieren. Dies entspricht auch den Beobachtungen
an steril synthetisierten Buchenektomykorrhizen dieser Art (Branp
& AGERER, 1986). Mineraldiingerzusatz erhohte die Infektionsrate
von ,Fagirhiza cystidiophora“, brachte aber das Wachstum von
wFagirhiza tubulosa“ vollstandig zum Erliegen. Cortinarius bolaris
und Laccaria amethystina zeigten ein starkeres Wachstum in Laub-
Torf-Substrat. Dagegen war bei ,,Fagirhiza tubulosa“, der schnell-
wiichsigsten Art, kaum ein Unterschied zwischen dem Wachstum in
Torf und Laub-Torf zu erkennen.

Schwierigkeiten bereiteten manchmal miteingeschleppte
Bodenkleintiere (Collembolen, Oribatiden, Miickenlarven), die sich
in den Wurzelkammern stark vermehren und neugebildete Ektomy-
korrhizen und Bodenmycel regelrecht abweiden kénnen. Auch in
diesem Punkt zeigten sich Unterschiede zwischen den Pilzarten;
Kulturen von Laccaria amethystina wurden mehrfach von Collem-
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bolen zerstort, ,, Fagirhiza tubulosa® und , Fagirhiza cystidiophora
zeigten sich nicht beeintrédchtigt.

Diskussion

Die drei hier beschriebenen Ektomykorrhiza-Arten wurden,
wie auch die bei Branp & AGERER (1986) dargestellten Arten, regel-
maéBig und hiufig in Buchenbestédnden Siiddeutschlands gefunden.
Sie sind bereits unter der Stereolupe bei stirkerer VergroBerung
leicht zu erkennen; durch einen Komplex von vielen konstanten,
charakteristischen Merkmalen ist jede der beschriebenen Arten ein-
deutig von allen bisher untersuchten Buchenmykorrhizen abgrenz-
bar (Beschreibungen fiir tiber 25 weitere Arten in Vorbereitung). Es
kann angenommen werden, dafl Mykorrhizen, die einer dieser
Beschreibungen vollig entsprechen, von derselben Pilzart oder
wenigstens von einer sehr nah verwandten Art gebildet werden.

Wie schon frithere Arbeiten dieser Serie, zeigt auch die vorlie-
gende, dafl eine Untersuchung von Mantelprdparaten in Aufsicht
zum Standard bei Beschreibungen von Ektomykorrhizen gehoéren
muBl. Unterschiedliche Zellmuster des Pilzmantels lassen sich auf
diese Weise leicht darstellen und liefern wesentliche Bestimmungs-
merkmale (vgl. auch CHILVERS, 1968).

Sehr gute Merkmale stellen auch cystidenartige Bildungen der
Manteloberflache dar, wie sie hier fiir zwei Arten beschrieben wur-
den. DoMiNIK (1969) zeigte ein groBes Spektrum verschiedenartiger
Cystiden, die auf Ektomykorrhizenménteln vorkommen koénnen.
Uber einen moéglichen Zweck solcher Bildungen bei Ektomykorrhi-
zen gibt es keine Untersuchungen. Fiir die Cystiden der Buchenekto-
mykorrhiza von Russula illota (Beschreibung in Vorbereitung), die
ebenfalls in den hier untersuchten Bestinden vorkommt, wird eine
Schutzfunktion gegen FraBl durch Boden-Kleintiere angenommen
(AGERER & al., 1986).

Auf die Bedeutung von Hyphenmerkmalen hat schon TrarpE
(1967) wegen ihrer groBen Konstanz besonders hingewiesen. Die
Untersuchung der abziehenden Hyphen liefert auch bei den hier
dargestellten Arten wichtige und auffillige Bestimmungshilfen
(z. B. ungewdhnlicher Hyphendurchmesser, aufgeloste Querwande
bei ,,Fagirhiza tubulosa“, septierte Anastomosen bei , Fagirhiza
cystidiophora“, Hyphendurchwachsungen bei beiden genannten
Arten.

Eine Identifizierung der beschriebenen Ektomykorrhiza-Arten,
d. h. die Zuordnung zu einer bekannten Pilzart, war bis jetzt nicht
moglich. Es konnte aber gezeigt werden, daf sie einen Merkmals-
reichtum zeigen, der den mancher Fungi imperfecti tibertrifft. Jeder
Mykorrhizaforscher wird sich in der Lage sehen, die bekannte Ekto-
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mykorrhiza des imperfekten Pilzes Cenoccum geophilum aufgrund
der charakteristischen Habitus-, Mantel- und Hyphenmerkmale
sicher anzusprechen (vgl. die ausfiihrliche Beschreibung von CHiL-
vERS, 1968). Dies diirfte ebenso fiir die hier beschriebenen Buchen-
mykorrhizen gelten.

Schon seit langer Zeit wird Waldboden als Pilzinokulum fir
Baumschulen verwendet; auch abgeschnittene mykorrhizierte Wur-
zeln, die in das Substrat eingearbeitet wurden, dienten gelegentlich
zur Beimpfung. Dabei wurde aber meist eine unbekannte Popula-
tion von Mykorrhizapilzen tibertragen (Mikora, 1973; TraPPE, 1977,
Marx & Kenney, 1982). Im vorliegenden Fall wurde dagegen jeweils
nur eine Pilzart in Form einer genau charakterisierten Ektomykorr-
hiza an die Wurzeln von Sédmlingen gebracht. Die ersten Beobach-
tungen — wie auch die MiBerfolge bei einigen Pilzarten — zeigen, daf3
die vorgestellte Methode noch durch Variation des Substrats und
der Niahrstoffbedingungen optimiert werden muf. Sie stellt eine
Alternative zur Sterilsynthese von Ektomykorrhizen dar, die ver-
sucht werden sollte, wenn bei einer Pilz- oder Mykorrhiza-Art
Kulturen auf kiinstlichen Medien nicht mdglich sind. Der technische
Aufwand ist geringer als bei Sterilsynthesen, die Wachstumsbedin-
gungen sind natiirlicher. Untersuchungen beziiglich Substratan-
spriichen, Entwicklung, Transportleistungen, aber auch Konkur-
renz zwischen Ektomykorrhizapilzen und Beziehungen zur Boden-
fauna werden so fiir ein groferes Spektrum mykorrhizabildender
Pilzarten zugénglich.

Die SEM-Aufnahmen von Mykorrhizen konnten mit technischer Unterstiitzung
durch das Max-Planck-Institut Martinsried, Miinchen, und durch die freundliche
Hilfe von Herrn Univ.-Prof. Dr. J. Grau, Miinchen, erstellt werden. Die Studie wurde

vom Bundesminister fiir Forschung und Technologie durch eine Beihilfe unterstiitzt,
sowie durch eine Spende der Dachser-Spedition, Miinchen.
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Tafel 1— , Fagirhiza cystidiophora“ — a: Seitenast einer Ektomykorrhiza, dicht mit

Cystiden besetzt (SEM). — b: Hyphennetz der Manteloberfliche mit daraus entsprin-

genden Cystiden (SEM). — c: Cystiden (Interferenzkontrast). — d: Flichenansicht der

auBeren, epidermisartig-pseudoparenchymatischen Mantelschichten (Interferenz-
kontrast). MeBstrich bei a 100 um, bei b, ¢, d 10 pm.
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Tafel 2 - ,Fagirhiza cystidiophora“— a: Lingsschnitt, Mantel iber der Wurzelspitze.

— b: Querschnitt, mit angeschnittenen Cystiden. — c: Tangentialschnitt durch die

auBerste Rindenschicht mit Hartig’schem Netz. — d: Querschnitt, Hartig'sches Netz in

Flachenansicht. — e: Querschnitt, Hartig'sches Netz im Schnitt, mit blaschenartigen

Einstiilpungen in die Rindenzellen. — f: abziehende Hyphen. (a, d, e, f Interferenzkon-
trast, b, ¢ Phasenkontrast). MeBstrich 10 um.

28



29



/erlag Ferdinand Berger & Sohne Ges.m.b.H., Horn, Austria, download unter www.biologiezentrum

Tafel 3 — ,Fagirhiza granulosa“ — a: Manteloberfliche (SEM). — b: Manteloberflache

mit Papillen, nahe der Wurzelspitze. — ¢: Manteloberflache mit sternformig gehéauf-

gen Papillen. — d: Flachenansicht der mittleren, eckig-zelligen Mantelschichten. — e:
dto., an der Wurzelspitze. (b, ¢, d, e Interferenzkontrast). MeBstrich 10 pm.
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Tafel 4 — ,Fagirhiza granulosa“ — a: Mantelinnenfliache, Plectenchym. — b: Tangen-

tialschnitt durch die duBerste Rindenschicht mit Hartig'schem Netz. — c: Langs-

schnitt, vom Hartig'schen Netz erfaite Rindenzellen langgestreckt. — d: Langsschnitt,

Papillen der Manteloberflache mit Inhalt, abziehende Hyphen. (alle Abb. Interferenz-
kontrast). MeBstrich 10 um.
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Tafel 5 -, Fagirhiza tubulosa“ — a: Aufsicht auf die Manteloberflache, mit aufliegen-

den abziehenden Hyphen. — b: Aufsicht auf die Manteloberfldche, Plectenchym. — c:

Flachenansicht der inneren, pseudoparenchymatischen Mantelschicht. (alle Abb.
Interferenzkontrast). MeBstrich 10 um.
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Tafel 6 — ,Fagirhiza tubulosa“ — a: Langsschnitt, Mantel, an den Septenporen der

Mantelhyphen z. T. feine Korperchen (Woronin-Bodies?). — b bis f: abziehende

Hyphen; b jung, dinnwandig, mit sehr feinen Septenporen; ¢ lebende Hyphe in

Wasser, mit feinen Korperchen an den Septenporen (Woronin-Bodies?); d alter,

dickwandig, Durchwachsung; e alter, dickwandig, mit unvollstandigen Querwianden

(aufgelost?); t sehr alte abziehende Hyphen. (alle Abb. Interferenzkontrast). Mef3-
strich 10 um.
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