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Summ ary : The ectomycorrhizae and sclerotia of Gyrodon lividus on Alnus incana are comprehen-
sively described. They are compared with those of Paxillus involutus and Pisolithus tinctorius. Characte-
ristic features of Gyrodon lividus mycorrhizae are highly differentiated rhizomorphs, inflated ends of short
emanating hyphae, inflated hyphal cells arranged nest-like on the mantle; as well as sclerotia exuding a
blue milk when injured under water.

Zusammenfassun g: Ektomykorrhizen und Sklerotien von Gyrodon lividus an Alnus incana
werden ausfiihrlich beschrieben. Sie werden mit jenen von Paxillus involutus und Pisolithus tinctorius
verglichen. Charakteristische Merkmale von G. lividus-Mykorrhizen sind hochdifferenzierte Rhizo-
morphen, verdickte Hyphenendzellen an kurzen abziehenden Hyphen und nestférmig angeordnete, ange-
schwollene Hyphenzellen auf dem Mantel sowie in Wasser blau milchende Sklerotien.

Einfithrung

Die Gattung Gyrodon wurde bisher noch nicht als Bildner von Ektomykorrhizen nachgewie-
sen (BRUNNER et al. 1990, MILLER 1982), wohl aber vermutet (HAYWARD & THIERS
1984, SCHMID-HECKEL 1985, SINGER 1986, SINGER et al. 1983, TRAPPE 1962). Gy-
rodon lividus ist als strenger Erlenbegleiter bekannt (z. B. KREISEL 1987, KRIEGLSTEI-
NER 1981, SCHMID-HECKEL 1985). BRUNNER et al. (1990) gelang es allerdings nicht,
an Alnus tenuifolia Ektomykorrhizen zu synthetisieren. Eine zweite Art, Gyrodon merulioi-
des, bildete in Syntheseversuchen ebenfalls keine Mykorrhizen (COTTER & MILLER
1985, GODBOUT & FORTIN 1985, GRUHN et al. 1992). BRUNDRETT & KENDRICK
(1987) fanden Hinweise fiir eine symbiontische Beziehung zwischen Gyrodon merulioides
und Aphiden an Wurzeln (BRUNDRETT & KENDRICK 1987). Im folgenden werden die
Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus an Alnus incana beschrieben. Methoden der Isolie-
rung und Charakterisierung sind bereits ausfiihrlich beschrieben (AGERER 1987-1992,
1991), die Termini zusammenfassend erkldrt (AGERER 1987-1992). Die Schnitte wurden
nach Einbettung in Historesin untersucht.

*) Gilt als Studien an Ektomykorrhizen XLV. - Studien an Ektomykorrhizen XLIV (AGERER 1992).
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Abb. 1: Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus an Alnus incana. - a. Habitus. - b. Manteloberfléche aus lockerem,
netzigem Plectenchym, alle Hyphen fein warzig, nur teilweise punktiert gezeichnet. (Alle Abbildungen
von RA 11516).
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Gyrodon lividus (Bull.) Quél.

Referenzbeleg: Deutschland, Bayern, Herrsching, nahe Rieder Strale am Ammersee, 26.9.1989, unter
Alnus incana, Ektomykorrhizen und Fruchtkorper in Herb. R. Agerer, RA 11516 (M).

1. HABITUS (Abb. 1a)

Mykorrhizen unregelmifig, monopodial-pinnat, oft dichte Systeme bildend, bis 18 mm
lang, unverzweigte Enden bis 2,5 mm lang und 0,25-0,5 mm im Durchmesser, gebogen bis
geschldngelt, Achsen 0,3-0,7 mm im Durchmesser mehrfach gebogen und auch stark ge-
kriimmt; Mykorrhizen glatt, selten mit abziehenden Hyphen, Rhizomorphen hiufig und von
allen Bereichen des Mantels abziehend, jedoch nicht von unmittelbarer Spitze, Mantel weif3
mit braunlichen Flecken, silbrig durch im Mantel eingeschlossene Luft, dltere Bereiche
briaunlich bis rotbraun, unmittelbare Spitzen weiBlich; Rhizomorphen weiBllich, im Alter
braun.

Sklerotien gehiuft, aber nicht hdufig, der Mykorrhiza eng anliegend oder Rhizomorphen
entspringend, 1-3,5 mm im Durchmesser; Mycelhiille weif3 bis gelblich, mit dunkel durch-
schimmernder Schicht; iltere Sklerotien blau milchend.

2. MIKROSKOPISCHE MERKMALE
2.1. Anatomie: Mantel in Flichenansicht

Manteloberfliche (Abb. 1b, Tafel 1a,f,g): plectenchymatisch, aus einem Netz plasmatisch
briaunlicher und membranir gelblicher, z. T. auch braunlicher, Schnallen tragender Hyphen,
Hyphendurchmesser 3-4 um, Zellen 15-65 um lang, diinnwandig, mit nestférmig angeord-
neten, aufgebldhten Zellen (Mantel-Typ F: AGERER 1991), Oberfldche fein warzig.

Mittlere Mantelschichten (Abb. 2a, Tafel 1b): mit dichterem Hyphennetz, Hyphendurch-
messer 3-4 um, Zellen 15-65 um lang, mit Schnallen, Zellwand diinn, ohne warzige Ober-
flache; weiter innen Hyphenzellen kurz und breit, 5,5-9 um im Durchmesser und 30-50 um
lang, mit Schnallen, diinnwandig; mit flieBendem Ubergang zur innersten Schicht.

Mantelinnenseite (Abb. 2b, Tafel 1c): nestférmig angeordnete, kurzzellige Hyphen, durch
langere Hyphenbereiche voneinander getrennt, Hyphen 3,5-8 um im Durchmesser, diinn-
wandig, glatt.

Mantel der Mykorrhizaspitze: mit gleichem Aufbau.

2.2. Abziehende Elemente

Abziehende Hyphen (Tafel 1f): mit Schnallen, fein warzig, farblos-hyalin, 3-4 um im
Durchmesser, Zellen 15-30 um lang, Zellen kiirzerer abziehender Hyphen terminal z. T.
keulig auf 5-10 um angeschwollen, z. T. mit brauner und bis zu 2,5 um dicker Zellwand,
z. Teil mit braunem Exsudat, Anastomosen einfach, ohne Septen, Hyphen teilweise auch
um Anastomosen angeschwollen.

Rhizomorphen (Abb. 2¢, Tafel 1d,e, 2a): bis 200 um dick, hiufig verzweigt, Verzweigung
unter Knotenbildung (AGERER 1988) mit vielen abziehenden Hyphen; hoch organisiert,
mit mehreren, zentral gelegenen, gefiBartigen Hyphen (Rhizomorphen-Typ F: AGERER
1991); Hyphen fein warzig, in verschleimter Matrix eingebettet; zentrale gefidBartige
Hyphen 5-21 ym im Durchmesser, Zellen 25-290 um lang, Wénde 0,6-1,5 um dick, dickere
Hyphen oft mit rhombischen, kristallartigen Strukturen, zum Teil homogen braun gefiillt,
Septen oft fast vollstindig aufgelost, manchmal Septen asymmetrisch aufgeldst, andere
Septen etwas verdickt und manchmal zentral mit rhombischer, kristallartiger Struktur,
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Abb. 2: Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus an Alnus incana - a. Mittlere Mantelschicht: Plectenchym, Hyphen
groBerlumig, mit Schnallen. - b. Mantelinnenseite: stellenweise pseudoparenchymatisch aus nestformig
angeordneten, rundlichen Zellen, getrennt durch langgestreckte, gebiindelte Hyphen. - c. Rhizomorphe:
dicke Zentralhyphen mit zum Teil aufgelosten Septen und kristalloiden Strukturen, diinnere Hyphen fein-
warzig, nur teilweise punktiert gezeichnet. (Alle Abbildungen von RA 11516).
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Schnallen nur mehr andeutungsweise erkennbar; umgebende Hyphen 2,5-4 um im Durch-
messer, Zellen 18-80 um lang, Wand 0,5 um dick, mit Schnallen, Anastomosen einfach.

Cystiden fehlen.

Sklerotien (Tafel 2d, e): kugelformig, im Schnitt aus drei Schichten bestehend; auBen Netz
aus farblosen, hyalinen Hyphen mit granulirer Zellwand, diese Hyphen zum Teil abziehend,
Hyphen diinnwandig, leicht kollabierend, 3-4 um im Durchmesser; unter dieser Schicht
dicht plectenchymatisch bis andeutungsweise pseudoparenchymatisch, aus meist runden bis
leicht ovalen Zellen, 2,5-6 um im Durchmesser, selten linglich und dann 4-5x8-10 um,
Zellwand verschleimt, Inhalt braun; im Inneren mit farblosen, prall mit stark lichtbrechen-
den Tropfen angefiillten, kontrastarmen Zellen, diese meist rundlich, doch hiufiger auch mit
linglichen Zellen und mit Hyphen untermischt.

2.3. Anatomie: Querschnitt (Tafel 2c)

Mantel: besonders untere Schichten sehr dicht, 25-80 um dick, plectenchymatisch, nach
auBen hin leicht aufgelockert; Zellen rund oder oval, aber auch tangential lingsverlaufend,
runde Zellen 2-6 um im Durchmesser, ovale Zellen 4-7x2-3,5 um, lingsverlaufende Hyphen
2-4 yum im Durchmesser, Zellwinde diinn; Rest der Calyptrazellen schmal und wurzelnahe
liegend.

Hartigsches Netz paraepidermal, aus einer Hyphenreihe bestehend, 3 #m im Durchmesser,
Hyphenzellen meist lang zylindrisch, Wurzelzellen mit Hartigschem Netz radial gestreckt,
tangential 10-16 um, radial 19-32 um, im Durchschnitt tangential 12 um lang (CCt), durch-
schnittlicher Quotient tangential: radial 0,5 (CCq); mit blaschenformigen Einstiilpungen aus
dem Hartigschem Netz; Tanninzellen nicht vorhanden.

2.4. Anatomie: Lingsschnitt (Tafel 2b)

Mantelaufbau dem Querschnitt entsprechend; Zellen tangential gestreckt aber auch querge-
schnitten, 2-6 um im Durchmesser, Zellwand diinn; Reste der Calyptrazellen die ganze
Waurzel entlangziehend; Mantel der Mykorrhizaspitze 50-80 um dick; Hyphen 2-4 um im
Durchmesser, vor allem tangential orientiert.

Hartigsches Netz wie im Querschnitt gestaltet, vom Palmetti-Typ, Loben 2-3 um breit;
Rindenzellen tangential zylindrisch, tangential (17)25-35(45) um, radial 14-23 um, durch-
schnittliche tangentiale Linge (CCt) ca. 18 um, durchschnittlicher Quotient tangential:radial
= 1,6 (CCq).

3. CHEMISCHE REAKTIONEN DES MANTELS

Anilin: keine Reaktion (=kR), Baumwollblau: kR; Brillantkresylblau: kR; Eisensulfat: kR;
Ethanol 70 %: kR; Formol 40 %: kR; Guajak: kR; KOH 15 %: kR; Milchsdure: kR;
Phenol: kR; Phenol-Anilin: kR; Rutheniumrot: kR; Siurefuchsin: kR; Sulfo-Vanillin: rosa-
braun.

4. AUTOFLUORESZENZ

Ganze Mykorrhiza: UV 254 nm: keine; UV 366 nm: keine. Schnitte: UV-Filter 340-380
nm: fahl cremefarben; Blau-Filter 450-490 nm: gelb-orange; Griin-Filter 530-560 nm: rot.
5. KERNFARBUNG (mit Karmin-Essigsiure)

Zwei runde bis ovale Kerne pro Zelle, 2-3 um im Durchmesser.
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Tafel 1: Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus an Alnus incana. - a-c: Flichenansichten des Mantels in unter-
schiedlichen Tiefen, jeweils von der gleichen Stelle aus. - a. Manteloberfliche, knapp unter den abziehen-
den Hyphen. - b. Mittlere Mantelschichten. - c. Mantelinnenseite. - d. Rhizomorphe: randlicher Aus-
schnitt durch die optische Mitte. - e. Rhizomorphe: dicke Zentralhyphe mit sich auflésendem Septum. -
f. Manteloberfliche mit z. T. angeschwollenen, braun gefirbten Zellen und z. T. mit braunem Exsudat. -
g. Angeschwollene Zellen der Manteloberfliche. (Alle Abb. von RA 11516; MeBbalken = 10 um).
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Tafel 2: Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus an Alnus incana. a. Aufsicht auf Rhizomorphe, im oberen Teil un-
mittelbare Oberfliche, nach unten zu schon etwas tiefer liegende Hyphen zeigend. - b. Lingsschnitt: vom
duleren Bereich des Mantels bis zur einzigen Rindenzellschicht mit Hartigschem Netz. - c. Querschnitt:
vom dufleren Bereich des Mantels bis zur einzigen Rindenzellschicht mit Hartigschem Netz. - d. Sklero-
tium: Tangentialschnitt durch braun pigmentierten, dueren Bereich. - e. Sklerotium: Schnitt durch Hy-
phenzellschicht mit braunem Pigment, mit darunter liegenden ungefarbten Hyphen. (Alle Abbildungen
von RA 11516; MeBbalken = 10 gm).
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7. UNTERSUCHTES MATERIAL

Referenzbeleg. - Die Identifizierung erfolgte durch Nachweis von Rhizomorphenverbindun-
gen zwischen Fruchtkorperbasis und Mykorrhizen.

8. DISKUSSION

Die einzigen Versuche, Mykorrhizen von Gyrodon lividus zu beschreiben, stammen aus
Syntheseversuchen von BRUNNER et al. (1990). Sie konnten lediglich frithe Stadien einer
Beziehung zwischen den Hyphen und den Wurzeln von Alnus tenuifolia charakterisieren.
Einzelne Hyphen umgaben die basalen Teile der Seitenwurzeln von Alnus tenuifolia, ohne
ein Hartigsches Netz auszubilden. Rhizomorphen wurden vereinzelt gefunden, mikroskopi-
sche Details sind jedoch nicht angefiihrt. Die fehlende Mykorrhizabildung wurde von
BRUNNER et al. (1990) damit erklért, dal Alnus tenuifolia moglicherweise kein natiirli-
cher Partner von Gyrodon lividus sei.

Recht dhnliche Mykorrhizen wie jene von Gyrodon lividus an Alnus incana werden von
Paxillus involutus (Batsch:Fr.)Fr. und Pisolithus tinctorius (Mich.:Pers.) Coker & Couch an
Picea abies gebildet. Doch weisen die Mykorrhizen von Gyrodon lividus keine Tanninzellen
auf, im Gegensatz zu jenen von Pisolithus tinctorius und Paxillus involutus an Picea abies
(GRONBACH 1988, WEISS 1992); in Paxillus involutus-Ektomykorrhizen an Alnus rubra
fanden MILLER et al. (1991) keine Tanninzellen. AuBerdem bildet Gyrodon lediglich ein
paraepidermales Hartigsches Netz, wihrend beide anderen Arten es bis oder fast bis zur
Endodermis hin entwickeln (GRONBACH l.c., WEISS l.c.). Die Unterschiede beziiglich
Tanninzellen und Eindringtiefe des Hartigschen Netzes sind jedoch ausgesprochen baum-
gattungsbezogene Merkmalsauspriagungen (AGERER 1991, GODBOUT & FORTIN 1983,
PILLUKAT & AGERER 1992).

Die pilzbezogenen Gemeinsamkeiten dieser Ektomykorrhizen beziehen sich auf die anfing-
lich weiBliche oder hellbraunliche Farbe, die im Alter etwas dunkler und zum Teil fleckig
wird. Die Manteloberflache ist in allen Fillen netzig, die Hyphen sind mit Schnallen und
mit einfachen Anastomosen sowie z. T. mit rauher Oberflidche versehen. Auerdem sind die
Rhizomorphen hochdifferenziert, d.h. durch gefaBartige Hyphen mit sich auflosenden Quer-
winden gekennzeichnet (GRONBACH 1988, WEISS 1992).

Diese drei Ektomykorrhizen lassen sich trotzdem gut unterscheiden. Nur Paxillus involutus
und Gyrodon lividus besitzen aufgeblihte Hyphenendzellen an Mykorrhizenménteln, bzw.
an abziehenden Hyphen. Zur Unterscheidung von Gyrodon lividus und Paxillus involutus
konnen die nur bei Gyrodon lividus auftretenden, dickwandigen Hyphenendzellen des
Ektomykorrhizamantels und das braunliche Exsudat herangezogen werden, das diese
umgibt. Unterschiede zwischen Gyrodon lividus- und Paxillus involutus-Mykorrhizen liegen
auch in der Firbung des Mantels und im Hyphendurchmesser der &uBleren Rhizomor-
phenhyphen. Die Ektomykorrhizen von Gyrodon lividus zeigen anfinglich eher gelbliche
Mintel, jene von Paxillus involutus besitzen jedoch recht frith schon einen braunlichen Ton.
Die duBeren Rhizomorphenhyphen von Gyrodon lividus erweisen sich als geringfiigig
dinner (2,3-4 um) als jene von Paxillus involutus (GRONBACH 1988: 3-5,5(6) um,
INGLEBY et al. 1990: 2,5-5,0 um; PILLUKAT 1991: 2,5-5,5 um).

Sklerotien sind in Natur nur fiir Gyrodon lividus (vorliegende Studie) und Paxillus involutus
(GRONBACH 1988, INGLEBY et al. 1990, LAIHO 1970) beschrieben. Beide milchen bei
Verletzung in Wasser blau. Fiir Paxillus involutus wurde dies erst von PILLUKAT (1991)
nachgewiesen. GODBOUT & FORTIN (1985) konnten in Syntheseexperimenten auch von
Pisolithus tinctorius Sklerotien finden. Im Aufbau der Sklerotien unterschieden sich diese
drei Arten (GODBOUT & FORTIN 1985, GRONBACH 1988, INGLEBY et al. 1990,
PILLUKAT 1991).
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Die Sklerotien von Paxillus involutus sind im Schnitt pseudoparenchymatisch und aus
anguléren, zumindest im Inneren des Sklerotiums recht grofen Zellen (5-30(50) um) auf-
gebaut. Jene von Gyrodon lividus sind im Schnitt eher plectenchymatisch strukturiert mit
Anklingen an ein Pseudoparenchym aus rundlichen bis linglichen Zellen (2,5-6 um im
Durchmesser, bzw. 4-5x8-10 um). Die duBere Sklerotienschicht ist lediglich bei G. lividus
plasmatisch braun gefirbt. Nach GODBOUT & FORTIN (1985) weisen die Sklerotien von
Pisolithus tinctorius zwei duBere Schichten auf, die jeweils aus Zellen von 6-10 um im
Durchmesser bestehen. Die duBere Schicht setzt sich aus braun gefarbten, die innere aus
hyalinen Zellen zusammen. Den inneren Bereich der Sklerotien von P. tinctorius bauen
kompakte Hyphenelemente (7-17 um im Durchmesser) auf.

Die wohl nicht mykorrhizogene Spezies Gyrodon merulioides (Schw.) Sing. formt ebenfalls
Sklerotien (COTTER & MILLER 1985, PANTIDOU 1961), die sich von obigen Arten gut
abtrennen lassen. Sie zeigen sich im Schnitt dicht plectenchymatisch bis iiberwiegend
pseudoparenchymatisch aus unregelmiaBig gestalteten Zellen. Ein hohles Zentrum wird von
zylindrischen, stark braun imprignierten Hyphen ausgekleidet. Die Rinde ist dunkelbraun
gefirbt (COTTER & MILLER 1985, PANTIDOU 1961). Fiir die nah verwandte Mykorr-
hizapilz-Art Phlebopus sudanicus (Har. & Pat.) Heinem. (SINGER 1986) wiesen THOEN
& DUCOUSSO (1989) die Bildung von Sklerotien nach. Diese Uberdauerungsorgane
zeichneten sich im Schnitt durch ebenfalls geschichteten, aber durchgehend plectenchymati-
schen Bau aus.
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