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S u m m a r y : The ectomycorrhizae of Scleroderma citrinum are characterized by a plectenchymatous 

mantle composed of net-like arranged hyphal bundles and by highly differentiated rhizomorphs with cent
rall y arranged thick hyphae. These ' vessel-like ' hyphae are eveloped by a layer of thin hyphae; the outer 
part of the rhizomorph is formed by somewhat thicker hyphae. The sepia of the thick, central hyphae can 

be partially or completely dissolved. Comparing the ectomycorrhizae on pine with those on birch, there 

are, however, host dependent differences in the type of ramification, in the shape of the cortex cells and 
of the Hartig net. 

Z u s a m m e n f a s s u n g : Die Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum an Betula pendula und 

Pinus sylvestris werden ausführlich beschrieben und verglichen. Wichtige Merkmale sind ein aus gebün

delten Hyphen netzig aufgebauter Mantel und hochdifferenzierte Rhizomorphen mit großlumigen Zentral
hyphen, deren Septen ganz oder teilweise aufgelöst sein können. Die Zentralhyphen sind von einer Schei
de sehr dünner Hyphen umgeben, an die sich nach außen hin wieder etwas größerlumige Hyphen 
anschl ießen. Unterschiede treten lediglich in den vom Baumpartner bestimmten Merkmalen des Verzwei
gungstyps und der Gestalt von Rindenzellen und Hartigschem Netz auf. 
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Für mehrere Arten der Gattung Scleroderma sind bereits Ektomykorrhizen synthetisiert oder 
aus dem Boden isoliert und zumindest an Hand einiger Merkmale charakterisiert worden: 
Scleroderma areolatum Ehrenb.: GODBOUT & FORTIN (1985) - Scleroderma bovista Fr.: 
MARX & BRYAN (1969), RICHTER & BRUHN (1989) - Scleroderma capense Lloyd: 
DUCOUSSO (1991) - Scleroderma cepa Pers. (incl. der nach JÜLICH (1984) synonymen 
Art S. ftavidum Eil. & Ev.): DUCOUSSO (1991), PRYOR (1956), RICHTER & BRUHN 
(1989) - Scleroderma citrinum Pers. (incl. der nach JÜLICH (1984) synonymen Arten S. 
aurantium (Vail.) Pers. und S. vulgare Fr.): BRUNNER et. al. (1992), GODBOUT & 
FORTIN (1985), MASUI (1927), MODESS (1941), RICHTER & BRUHN (1986), VOIRY 
(1981) - Scleroderma dictyosporum Pat. : DUCOUSSO (1991) - Scleroderma geaster Fr. : 
ROSE et al. (1981) - Scleroderma hypogaeum Zeller: MOLINA (1979), MOLINA & 
TRAPPE (1982) - Scleroderma meridionale Demo. & Malen.: RICHTER & BRUHN 
(1989) - Scleroderma polyrhizum Pers.: RICHTER & BRUHN (1989) - Scleroderma verru
cosum Bull.: Pers. : CHU-CHOU & GRACE (1983), DUCOUSSO (1991), TAPAR et al. 
(1967). 

*) Gilt als Studien an Ektomykorrhizen XLVI. - Studien an Ektomykorrhizen XLV (AGERER et al. 1993) 
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Abb. 1: Scleroderma citrinum an Betula pendula. - a. Monopodial-pyramidale Mykorrhizensysteme und unver
zweigtes Exemplar; Mantel stellenweise dunkelfleckig nach Verdrängen von zunächst im Mantel einge
schlossener Luft durch Wasser. - b. Teilvergrößerung von a. - c. Hochorganisierte Rhizomorphe aus drei 
unterschiedlichen Hyphenarten: dicke Zentralhyphe ist von zarten, gewundenen Hyphen umgeben, zum 
Rand hin werden die Hyphen dickerwandig und größerlumig. (Alle Abbildungen von RA 11713). 



WALLER, KERSTIN et al.: Die Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum 143 

Da moderne Analysen bisher fehlen, wird im folgenden eine ausführliche Beschreibung der 
Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum an Betula pendula und eine kürzere für S. citri
num an Pinus sylvestris gegeben. 

Die Darstellung der Methoden zur Isolierung und zur Analyse von Ektomykorrhizen und 
deren wichtigste Merkmale sind bereits an anderer Stelle veröffentlicht (AGERER 1991), 
ebenso ein Glossar für die benutzten Termini (AGERER 1987-1992). Die unten beschriebe
nen Schnitte sind nach Einbettung in Historesin angefertigt worden. 

I. Scleroderma citrinum Pers. an Betula pendula Roth 

Referenzbeleg: Deutschland, Hessen, Lkr. Offenbach, 2-3 km östlich von Egelsbach, zwischen Egels
bach und der alten Autobahn Frankfurt-Heidelberg, in saurem, humosem, fast mineralstofffreiem 
Oberboden, nördliches Ende des Oberrheintalgrabens mit Flugsand aus dem Quartär, alter aufgelasse
ner Torfstich, an Birkenschößlingen auf einer umgefallenen Kiefer; leg. H. Zinth, 22.7.1992; Frucht
körper RA 11710 und Ektomykorrhizen RA 11713 in Herb. R. Agerer (in M). 

1. HABITUS (Abb. la) 

Irregulär monopodial-pyramidal; Seitenäste und Achsen gebogen; Mykorrhizensystem bis 
11 mm lang, Seitenäste bis 6 mm lang und 0,3-0,8 mm im Durchmesser, Achse 0,6-0,9 mm 
im Durchmesser; Mantel durch eingeschlossene Luft silbrig-weiß, Oberfläche netzartig und 
leicht glänzend, Luft an manchen Stellen des Mantels verdrängt, hier die braune Wurzel 
durchscheinend. Abziehende Hyphen einen zarten Flaum um die Ektomykorrhiza bildend. 
Rhizomorphen weiß, Oberfläche dicht flaumig durch zahlreiche aus dem Rhizomorphenver
band ausfasernde Hyphen, Rhizomorphen den Mantel locker umgebend, häufig von der 
Mykorrhizenbasis, aber auch von anderen Stellen, jedoch nie von der Mykorrhizenspitze 
abgehend, Ansatzstelle der Rhizomorphen am Mantel distinkt. 

2. MIKROSKOPISCHE MERKMALE 

2.1. Anatomie des Mantels in Flächenansicht 

Manteloberfläche (Abb. 2a, Tafel la,b) plectenchymatisch, netzartig aus gebündelt verlau
fenden Hyphen aufgebaut (Manteltyp A: AGERER 1991), farblos, mit Schnallen; Zellen 30-
45 µm lang und 2,5-5 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick. 

Mittlere Mantelschichten (Abb. 2b, Tafel lc) aus verdichtetem Hyphennetz bestehend, 
Zellen farblos, mit Schnallen, 30-50 µm lang und 2,5-5 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 
µm dick, mit Tendenz zum Verquellen. 

Mantelinnenseite: (Abb. 2c, Tafel ld) dicht plectenchymatische bis pseudoparenchymati
sche Inseln durch langgestreckte Hyphen voneinander getrennt, farblos-hyalin, mit Schnal
len, Zellen 15-40 µm lang und 3-5 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick; Zahl der 
Zellen in 20 x 20 µm: 19-22. 

Mantel der Mykorrhizenspitze: mit gleichem Aufbau. 

2.2. Abziehende Elemente 

Abziehende Hyphen (Tafel lf) farblos-hyalin, z. Teil sehr fein rauh, mit Schnallen; dichtes 
Netz auf dem Mantel bildend, nach außen auflockernd; Septenabstand 50-75 µm, Hyphen 
3,5 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick. Anastomosen einfach. 

Cystiden fehlen. 
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Abb. 2: Scleroderma citrinum an Betula pendula. a. Mantelaufsicht, plectenchymatisches Netz aus längeren; ge
bündelten Hyphen, dazwischen kürzere Hyphen aus tieferen Schichten sichtbar. - b. Mittlere Mantel
schicht: Plectenchym mit Schnallen. - c. Mantelinnenseite: stellenweise dicht plectenchymatisch l:i, µru
doparenchymatisch mit längeren zwischenliegenden Hyphen. (Alle Abbildungen von RA 11713). 
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Rhizomorphen (Abb. lc, Tafel le, 2c,d,e) 20-400 µm im Durchmesser, häufig sich abfla
chend und sich mattig verzweigend, mit abziehenden Hyphen, hochdifferenziert (Typ F: 
AGERER 1991), Hyphen farblos-hyalin, sehr wenige der äußeren Rhizomorphenhyphen 
sehr fein rauh; Zentralhyphen z. T. mit aufgelösten Septen, von dünneren Hyphen um
wunden, diese von größerlumigen, Schnallen tragenden Hyphen umgeben; Hyphen der Rhi
zomorphenoberfläche und ihre abziehenden Hyphen häufig mit kleineren Septenabständen 
sowie bevorzugt im Schnallenbereich mit bis 12 µm dicken Anschwellungen. Verzweigung 
der Rhizomorphen unter Knotenbildung (nach AGERER 1988). Zellabmessungen der Rhi
zomorphenhyphen bei Rhizomorphen unterschiedlichen Durchmessers: 

50 µm Durchmesser 400 µm Durchmesser 

Zentralhypen 8-10 µm dick 12-30 µm dick 

-"-,Zellwand 1 µm dick 1-2 µm dick 

zarte Hypen 2,5-3,5 µm dick 3-4 µm dick 

-"-,Zellwand 0,3 µm dick 0,4-0,5 µm dick 

umgebende Hyphen 4-5 µm dick 5,5-7 µm dick 

-"-,Zellwand 0,6 µm dick 1 µm dick 

2.3. Anatomie im Querschnitt 

Mantel (Tafel 2b) kompakt, nach außen etwas auflockernd, 50-70 µm dick, keine Schich
tung erkennbar, abziehende Hyphen sehr selten; Hyphen meist quer angeschnitten, 2-5 µm 
im Durchmesser, dazwischen größerlumige, runde Zellen eingestreut mit 7-10 µm Durch
messer; Mantel von tangential verlaufenden Hyphen durchzogen, diese 4-7 µm im Durch
messer, Zellwände bis 0,5 µm dick, an der Mantelinnenseite verschleimt; Rest der Calyptra
Zellen vereinzelt vorhanden. 

Hartigsches Netz (Tafel 2b) paraepidermal, aus einer Hyphenreihe bestehend, 2-3 µm im 
Durchmesser; Rindenzellen mit Hartigschem Netz radial gestreckt, Zellen tangential (10)12-
15(18) µm, radial (35)37-48 µm, im Durchschnitt tangential 13 µm lang (CCt), durchschnitt
licher Quotient tangential:radial (CCq) = 0,3. 

2.4. Anatomie im Längsschnitt 

Mantelaufbau (Tafel 2a) dem Querschnitt entsprechend; Hyphen quergeschnitten und tan
gential längs verlaufend, 3-6 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick; Reste der Calyp
tra-Zellen vereinzelt vorhanden; Mantel der Mykorrhizenspitze 20-35 µm dick, Hyphen tan
gential verlaufend, 1,5-2 µm im Durchmesser, sehr stark verquollen. 

Hartigsches Netz (Tf. 2a) wie im Querschnitt gestaltet, vom Palmetti-Typ, Loben 2-3 µm 
breit; Rindenzellen mit Hartigschem Netz schräg radial-gestreckt, Zellen tangential (14)15-
18(20) µm, radial (35)41-46(54) µm, tangential durchschnittlich 17 µm lang (CCt), 
durchschnittlicher Quotient tangential:radial (CCq) = 0,4. 
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Tafel 1: Scleroderma citrinum an Betula pendula. - a-d: Mantel in Flächenansicht, immer von der gleichen Stelle 
aus gesehen. - a. Manteloberfläche im Übergangsbereich zu den abziehenden Hyphen. - b. Aufsicht auf 
äußere Mantelschicht. - c. Mittlerer Mantelbereich. - d. Mantelinnenseite. - e. Aufsicht auf Rhizomorphe. -
f. Abziehende Hyphen. (Alle Abbildungen von RA 11713; Meßbalken = 10 µm). 
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Tafel 2: Scleroderma citrinum an Betula pendula. - a. Längsschnitt durch Mykorrhiza, von der Mantelaußense ite 
bis zur einzigen Rindenzellschicht mit Hartigschem Netz. - b. Querschnitt durch Mykorrhiza, von der 
Mantelaußenseite bis zur einz igen Rindenzellschicht mit Hartigschem Netz. - c. Querschnitt durch Rhizo
morphe. - d. Rhizomorphen-Längsschnitt : im oberen Bereich mit schmäleren, dünnerwandigen und unre

ge lmäß ig gestalteten Hyphen, die unmittelbar einer dicken Zentralhyphe aufliegen, und angrenzende, 
größerlumige und dickerwandige Hyphen. - e. Rhizomorphe: dicke Zentralhyphe mit zum Teil aufgelös
tem Septum. (Alle Abbildungen von RA 11713; Meßbalken = 10 µm) . 
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3. CHEMISCHE REAKTIONEN 

Reaktionen des Mantels: Anilin: keine Reaktion (=kR); Baumwollblau: verschleimte 
Mantelinnenseite und Cytoplasma blau; Brillantkresylblau: verschleimte Mantelinnenseite 
blau; Eisensulfat: kR; Ethanol 70 %: kR; Formol 40 %: kR; Guajak: blau; Kalilauge 15 %: 
kR; Milchsäure: kR; Phenol: kR; Phenol-Anilin: kR; Rutheniumrot: kR; Säurefuchsin: kR; 
Sulfo-Vanillin: verschleimte Mantelinnenseite rot. 

Reaktion der ganzen Mykorrhiza: Sulfo-Vanillin: rot. 

4.AUTOFLUORESZENZ 

Ganze Mykorrhiza: UV 254 nm: keine; 366 nm: keine. 

Längs- und Querschnitte: UV-Filter (340-380 nm): Mantelaußenseite fahl bläulich, Mitte 
cremefarben, Innenseite rötlich; Blau-Filter (450-490 nm): Außenseite schwach gelb, 
Mantelmitte gelb, Innenseite gelborange; Grün-Filter (530-560 nm): rot. 

5. KERNFÄRBUNG (mit Karmin-Essigsäure) 

Zwei runde bis leicht ovale Kerne pro Zeile, 2-3 µmim Durchmesser, 1-10 µm voneinander 
entfernt. 

6. UNTERSUCHTES MATERIAL 

Referenzbeleg. - Die Identifizierung erfolgte durch Nachweis von Rhizomorphenverbindun
gen zwischen Fruchtkörperbasis und Ektomykorrhizen. 

II. Scleroderma citrinum Pers. an Pinus sylvestris L. 

Referenzbeleg: Deutschland, Bayern, Lkr. Regensburg, Vorderer Bayerischer Wald, zwischen Donau
stauf und Falkenstein, bei Unterlichtenwald, im Rabenwinkel; an Kiefer; leg. S. Raidl, 30.9.1992; 
Fruchtkörper und Mykorrhizen: SR 183 (in M). 

1. HABITUS 

Mykorrhizen einfach oder mehrfach dichotom verzweigt, dann häufig koralloid; einzelne 
Seitenäste des Systems mit unvollständiger Dichotomie, Seitenäste und Achsen gerade bis 
leicht gebogen; Mykorrhizensystem bis 3,5 mm lang, Achse 0,4-0,5 mm im Durchmesser; 
Seitenäste bis 1,2 mm lang und 0,3-0,4 mm im Durchmesser. Mantel durch eingeschlossene 
Luft silbrig-weiß, in älteren Teilen mehr gelblich, Oberfläche netzartig und leicht glänzend, 
mit einem zarten Flaum aus abziehenden Hyphen, besonders an der Mykorrhizenspitze. Rhi
zomorphen zahlreich, weiß, Oberfläche dünnerer Rhizomorphen flaumig, dickerer nahezu 
glatt, bevorzugt von der Mykorrhizenbasis abziehend, mit definierter Ansatzstelle am 
Mantel ; in Mykorrhizennähe zahlreiche Quervernetzungen zwischen den Rhizomorphen. 

2. MIKROSKOPISCHE MERKMALE 

2.1. Anatomie des Mantels in Flächenansicht 

Manteloberfläche: plectenchymatisch, aus netzartig gebündelten Hyphen aufgebaut (Man
teltyp A: AGERER 1991), Hyphen farblos-hyalin, mit Schnallen, 2,5-6 µm im Durchmes
ser, Zellwand 0,5 µm dick. 

Mittlere Mantelschichten: Hyphennetz zunehmend verdichtet, Hyphen farblos-hyalin , mit 
Schnallen, 2,5-5(6) µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick. 
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Mantelinnenseite: dicht plectenchymatiscb bis pseudoparenchymatisch, dazwischen langge
streckte Hyphen, Hyphen farblos-hyalin, mit Schnallen, 3-5(6) µm im Durchmesser, Zell
wand 0,5 µm dick. 

2.2. Abziehende Elemente 

Abziehende Hyphen: farblos-hyalin, mit Schnallen, Oberfläche fein warzig, ein dichtes 
Netz auf dem Mantel bildend, 3-4 µm im Durchmesser, Zellwand 0,5 µm dick. 

Cystiden fehlen. 

Rhizomorphen bis 400 µm im Durchmesser, dünne Rhizomorphen mit abziehenden Hy
phen, dickere Rhizomorphen kompakter, mit nur wenigen auswachsenden Hyphen, Hyphen 
farblos-hyalin , stets mit Schnallen, Hyphen an der Rhizomorphenoberfläche fein warzig; 
Rhizomorphen hochdifferenziert (Typ F: AGERER 1991), vergrößerte Zentralhyphen bis 35 
µm im Durchmesser, Zellwand bis 3 µm dick, z.T. mit ganz oder teilweise aufgelösten 
Querwänden; Zentralhyphen von dünnen, sich stark verzweigenden und z.T. gewunden 
wachsenden Hyphen umgeben, diese 2-4 µm im Durchmesser, Zellwand bis 0,5 µm dick; 
diese dann von größerlumigen Hyphen umgeben, 4-7 µm im Durchmesser, Zellwand bis 1 
µm dick; die Hyphen der Rhizomorphenoberfläche und die wenigen aus den Rhizomorphen 
auswachsenden Hyphen mitunter mit verkürzten Septenabständen und bevorzugt im Schnal
lenbereich mit unterschiedlich starken, bis zu 11 µm dicken Anschwellungen. 

2.3. Anatomie im Querschnitt 

Mantel: Aufbau und Zellmaße wie bei Ektomykorrhizen von Scleroderma clfnnum an 
Betula pendula; Mantel 40-60 µm dick; Reste der Calyptra-Zellen regelmäßig vorhanden. 

Hartigsches Netz 2-3 Rindenzellreihen tief (bis zur Endodermis reichend), meist nur die 
äußerste Reihe mit Tannineinlagerungen, in älteren Wurzelbereichen auch in inneren Rei
hen; Hartigsches Netz aus 1-2 Hyphenreihen bestehend, Hyphen 2-5 µm im Durchmesser, 
Zellwand 0,5 µm dick; Rindenzellen sehr variabel gestaltet: die äußeren meist tangential 
langgezogen rechteckig; die inneren tangential-rechteckig bis -oval oder fast rund. 

2.4. Anatomie im Längsschnitt 

Mantel: Aufbau und Zellmaße dem Querschnitt entsprechend; Mantel der Mykorrhizenspit
ze bis 40 µm dick, Hyphen 1,5-3 µm im Durchmesser, Zellwände z.T. miteinander verquol
len. 

Hartigsches Netz wie im Querschnitt gestaltet. 

3. UNTERSUCHTES MATERIAL 

Referenzbeleg. - Weitere Belege: Deutschland, Bayern, Lkr. Fürstenfeldbruck, im Haspelmoor bei 
Hattenhofen; an Kiefer; leg. S. Raid!, 10.9.1990; Fruchtkörper und Mykorrhizen SR 26 (in M.) - Un
sterile Synthese aus Rhizomorphen und Mykorrhizen an Kiefernsämlingen von 'Deutschland, Bayern, 
Lkr. Fürstenfeldbruck, im Haspelmoor bei Hattenhofen, an Kiefer, leg. S. Raidl , 19.10.1991, Frucht
körper und Mykorrhizen SR 118 (in M).'; synth . S. Raid), 1.2.1993, Mykorrhizen SR 206 (in M). 
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DISKUSSION 

1. Vergleich der Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum an Betula pendula und Pi-
nus sylvestris 

Die Mykorrhizen von Scleroderma citrinum an Betula pendula und an Pinus sylvestris stim
men bis auf den Verzweigungsmodus in den makroskopischen Merkmalen überein. Anato
mische Unterschiede zeigen sich nur bezüglich Aufbau bzw. Eindringtiefe des Hartigschen 
Netzes und Anzahl, Gestalt und Größe der Rindenzellen. Diese Merkmale werden nicht 
vom Pilz, sondern vom jeweiligen Baumpartner determiniert (siehe AGERER 1991, PILLU
KAT & AGERER 1992). 

2. Die Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum im Literaturvergleich 

Die Synthese von Ektomykorrhizen von Scleroderma aurantium (= S. citrinum, JÜLICH 
1984) gelang MODESS (1941) an Pinus sylvestris, P. montana bzw. Picea abies und 
FRIES (1942) ebenfalls an Pinus sylvestris und Picea abies. 

MASUI (1927) beschrieb als erster eine Mykorrhiza, die vermutlich von Scleroderma vul
gare (= S. citrinum, JÜLICH 1984) an Castanea pubinervis gebildet wurde. Er charakteri
sierte die Mykorrhizen als weiß, ziemlich lang, unregelmäßig gebogen, 0,23-0,39 mm im 
Durchmesser, glatt und mit weißen Rhizomorphen, die in großer Zahl von den Mykorrhi
zenbasen abzweigten. Die Rhizomorphenhyphen, denen offenbar Schnallen fehlten, wurden 
mit 1,5-4,7 µm Durchmesser angegeben. Das Hartigsche Netz war auf die äußerste Rinden
zellschicht beschränkt. Wegen der fehlenden Schnallen scheint der schon von MASUI 
(1927) angebrachte Zweifel, ob es sich wirklich um diese Art handele, berechtigt. 

GILTRAP (1979) synthetisierte Ektomykorrhizen von Scleroderma aurantium (= S. citri
num, JÜLICH 1984) an Betula pendula und B. pubescens und erhielt gelblich-weiße bis 
grau-orange, glänzende, glatte, fein netzige Mykorrhizen mit wenigen abziehenden Hyphen 
und bis zu 40 µm dicken Rhizomorphen, deren interne Struktur nicht beschrieben ist. Der 
10-45 µm dicke, plectenchymatische Mantel zeigte einen dichter gewobenen inneren 
Bereich. Das Hartigsche Netz war auf die äußere Zellage beschränkt, einzellreihig und 1,5-5 
µm im Durchmesser. 

VOIRY (1981) charakterisierte die Mykorrhiza von Scleroderma aurantium (= S. citrinum, 
JÜLICH 1984) an Quercus spp. und fand ebenfalls filzig-weiße Mykorrhizen mit weißen 
Rhizomorphen an der Basis des pyramidalen Mykorrhizensystems. Er beschrieb an Hand 
von Schnitten 45 µm dicke, außen pseudoparenchymatische und innen plectenchymatische 
Mäntel; das Hartigsche Netz drang nur eine Rindenzellschicht tief ein. Für die zentralen 
Hyphen der Rhizomorphen gibt er einen Durchmesser bis 7 µm an, für die peripheren von 
ca. 3 µm und erwähnt Schnallen. 

GODBOUT und FORTIN synthetisierten die Mykorrhizen von Scleroderma citrinum an Po
pulus tremuloides (GODBOUT & FORTIN 1985) und an Ainus spp. (GODBOUT & FOR
TIN 1983) in vollkommen künstlichen Systemen und fanden zunächst weiße, verzweigte, 
wollige Mykorrhizen mit einem dicken, zweischichtigen Mantel. Die Rhizomorphen werden 
als undifferenziert angegeben mit schnallentragenden Hyphen großen Durchmessers; das 
Hartigsche Netz wird als para- bis periepidermal bezeichnet. 

RICHTER & BRUHN (1986) synthetisierten die Mykorrhizen von Scleroderma aurantium 
(= S. citrinum, JÜLICH 1984) an Pinus resinosa und fanden dichotom verzweigte - ein für 
Kiefern typisches Bild -, weiße Mykorrhizen mit glattem Mantel und mit vielen, recht fran
sigen Rhizomorphen. Ein bis 80 µm dicker Mantel, viele Schnallen und ein bis zur Endo
dermis vordringendes Hartigsches Netz charakterisierten zusätzlich diese Ektomykorrhizen. 
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KANNAN & NATARAJAN (1987) erwähnen in ihren Syntheseversuchen von S. citrinum 
an Pinus patula neben weißen, dichotom verzweigten autofluoreszierenden Mykorrhizen als 
anatomische Merkmale nur einen dicken Mantel (35-50 µm) und ein Hartigsches Netz um 
die Epidermiszellen. 

Die ausführlichsten Beschreibungen synthetisierter Ektomykorrhizen von S. citrinum an 
Picea abies stammen von BRUNNER et al. (1992) und stimmen in den wesentlichsten 
Merkmalen mit unseren Beobachtungen überein. Somit lassen sich folgende pflanzenpart
nerunabhängige Merkmale für voll entwickelte Ektomykorrhizen von Scleroderma citrinum 
mit schon dickeren Rhizomorphen zusammenstellen: silbrig-weißlich, wenn Luft einge
schlossen, sonst mit eher gelblichen Tönen, Oberfläche filzig; Mantel recht dick, in Aufsicht 
plectenchymatisch, mit netzartig angeordneten, gebündelten Hyphen, in tieferen Schichten 
mit pseudoparenchymatisch erscheinenden Inseln, die von Hyphensträngen getrennt werden, 
Hyphen mit Schnallen; Rhizomorphen mit Knotenbildung und mit großlumigen, zentralen 
Hyphen, in denen die Septen ganz oder teilweise aufgelöst sein können, zentrale Hyphen 
von dünnen Hyphen umgeben, nach außen anschließende Hyphen wieder etwas größerlu
mig. 

3. Die Ektomykorrhizen der Gattung Scleroderma im Literaturvergleich 

GODBOUT & FORTIN (1985) fanden außer dem Fehlen von Schnallen in S. areolatum 
keine Unterschiede zwischen Ektomykorrhizen dieser Art und jenen von S. citrinum an 
Populus tremuloides. 

RICHTER & BRUHN (1989) untersuchten die Ektomykorrhizen von mehreren Scleroder
ma-Arten (S. bovista, S. cepa, S. meridionale, S. polyrhizum) und fanden keine Unterschiede 
zu den in der Literatur beschriebenen Ektomykorrhizen dieser Gattung. Ihre Synthesen an 
Pinus resinosa ergaben weiße, glatte Ektomykorrhizen, die zumindest im Falle von S. 
bovista mit in Knoten und Internodien gegliederten, verzweigten Rhizomorphen versehen 
waren. Ein Hartigsches Netz war nur für S. bovista, S. cepa und S. polyrhizum abgebildet; 
es ist mehrere Zellschichten tief. MARX & BRYAN (1969) berichten nur kurz über die 
Ektomykorrhiza von S. bovista, DUCOUSSO (1991) über die von S. cepa. Ektomykorrhizen 
von Scleroderma cepa wurden von PRYOR (1956) an verschiedenen Eucalyptus-Arten syn
thetisiert und nur mit wenigen Merkmalen charakterisiert. Im abgebildeten Querschnitt läßt 
sich ein dicker Mantel mit deutlichen Hyphen erkennen. 

ROSE et al. (1981) analysierten die Ektomykorrhizen von Scleroderma geaster an Eucalyp
tus nova-anglica mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskops. Die weißen, wolligen, irregulär 
oder regelmäßig pinnaten Systeme besaßen gewundene Enden. In Aufsicht erwiesen sich die 
Mäntel als dicht plectenchymatisch mit netzförmiger Hyphenanordnung. Die Hyphen zeig
ten jedoch erheblich kleinere Durchmesser (1,4-2,4 µm) als im Falle von S. citrinum (2,5-5 
µm). Im Schnitt war die innere Schicht des Mantels dichter gelagert als die äußere, und das 
Hartigsche Netz drang nur eine Rindenzellschicht tief vor; Rhizomorphen wurden nicht ge
funden. 

An verschiedenen Coniferen synthetisierte Ektomykorrhizen von Scleroderma hypogaeum 
wurden von MOLINA (1979) sowie MOLINA & TRAPPE (1982) kurz charakterisiert: Sie 
waren kräftig weiß und haarig und gelegentlich mit Hyphenfächern sowie häufig mit 
dicken, weißen Rhizomorphen versehen. Chrakteristisch waren dicke (12-60 µm), lockere 
Mäntel und ein Hartigsches Netz, das mehrere Rindenzellreihen umfaßte. 

Natürlich vorkommende Ektomykorrhizen von Scleroderma verrucosum an Pinus radiata 
wurden von CHU-CHOU & GRACE (1983) beschrieben. Weiße bis gräulich-weiße, flaumi
ge, dichotom verzweigte Mykorrhizen wiesen dicke (17-79 µm), plectenchymatische Mäntel 
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aus hyalinen, meistens Schnallen bildenden, 2,8-5,6 µm dicken Hyphen mit angeschwolle
nen Enden (6,5-10,6 µm) auf. Die zahlreichen, gräulich-weißen, 5-40 µm dicken Rhizomor
phen besaßen etwas größerlumige zentrale Hyphen (3,7-8,0 µm) und dünnere, äußere 
Hyphen (2,7-2,9 µm) , die nicht selten ebenfalls angeschwollene Enden aufwiesen. Eine 
wenig detaillierte Beschreibung von S. verrucosum Ektomykorrhizen an Eucalyptus publi
zierten THAPAR et al. (1967). 

DUCOUSSO (1991) wies die Bildung von Ektomykorrhizen von Scleroderma dictyospo
rum, S. capensis und S. verrucosum an Eucalyptus- bzw. Acacia-Arten nach, ohne näher auf 
Merkmale einzugehen. 

Obwohl schon 11 Scleroderma-Arten hinsichtlich ihrer Ektomykorrhizen untersucht sind, 
lassen sich wegen der oft recht knapp gehaltenen Beschreibungen noch keine für die 
Gattung Scleroderma allgemein gültigen Merkmale herausfinden. Generell dürften aller
dings weißliche, makroskopisch glatte Ektomykorrhizen, mit in Aufsicht plectenchymati
schen Mänteln und mit vielen, differenzierten Rhizomorphen typisch sein. Zumindest für S. 
citrinum und für S. bovista scheint die Bildung von Knoten an den Rhizomorphen typisch 
zu sein. Ob dies für weitere Arten zutrifft, bedarf noch der Klärung. Einige Merkmale der 
bisher untersuchten Scleroderma-Mykorrhizen werden mit Sicherheit von der beteiligten 
Pflanzengattung bestimmt, wie Eindringtiefe des Hartigschen Netzes und Verzweigungs
modus der Ektomykorrhizen (AGERER 1991, PILLUKAT & AGERER 1992). 
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