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Abstract: The terms radiate crystallophysalides and conglomerate crystallophysalides are
introduced to describe the vesicular or spherical cells of the rhizomorphs of Mutinus caninus,
Mutinus (Jansia) boninensis and Phallus impudicus. They are vesicular cells containing numerous
crystals, arranged in a radiate or agglomerate fashion. The globular crystal agglomerations
with a radiate structure are not spherocrystals and are not made of calcium oxalate, two wrong
interpretations used in some older publications.
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Zusammenfassung: Die Begriffe radiate Kristallphysaliden und konglomerate Kristall-
physaliden werden eingefiihrt. Sie bezeichnen blasenférmige bis kugelige Zellen mit
zahlreichen Kristallen im Innern, die bei den Rhizomorphen von Mutinus caninus, Mutinus
(Jansia) boninensis und Phallus impudicus auftreten. Die kugelférmigen Kristallaggregate
mit einer strahlig-faserigen Struktur sind nicht Sphéarokristalle und bestehen nicht aus
Kalziumoxalat, wie in &lteren Verdffentlichungen oft zu lesen steht.

Stichworter: Rhizomorphen, Sphérokristalle, Kristalle, Kalziumoxalat, Mutinus, Jansia, Phallus.

Einleitung

Wie schon FiscuEer (1900) festhielt, besitzen die meisten Phallales am Basalteil ihrer
Fruchtkorper gut ausgebildete, zum Teil auffallend dicke Rhizomorphen. Viele sind
von einem Kristallmantel umhiillt, der aus diinnwandigen, dicht mit Kristallen besetz-
ten Hyphen besteht. Diese geben den Rhizomorphen ihre kalkweifSe Farbe, konnen
aber leicht abgerieben werden (Abb. 1A, 5A). Auf, im oder unter dem Kristallman-
tel, manchmal sogar im Mark, findet man bei manchen Phallales blasenfdrmige oder
kugelformige Zellen («Physaliden») fiir die hier der Begriff Kristallphysaliden (Crys-
tallophysalides) eingefiihrt wird, da in ihrem Innern Kristalle angehauft sind.

Der erste Bericht iiber Kristallphysaliden stammt von D Bary (1864), der sie bei der
Hundsrute Mutinus caninus (Huds.) Fr. entdeckte (originale Orthographie): « ... Ferner
sind an den oberflichlichen Fiiden oft einzelne Zellen in ihrer Mitte zu kugeligen bis 1/20 Mm.
grossen Blasen angeschwollen, deren jede von einer aus oxalsaurem Kalke bestehende Kugel
zum grissten Theile ausgefiillt wird. Die Kugeln sind solide oder mit einer engen centralen
Hohlung versehen und von strahlig-faseriger Textur (Fig. 14)» (Abb. 1B). Im Jahr 1866 gab
DE Bary folgende etwas verdanderte Beschreibung, die er 1884 wortgetreu wiederholte:

Anschrift des Autoren: Heinz Clémengon, Musée botanique cantonal, Avenue de Cour 14bis,
CH-1007 Lausanne, Schweiz
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«An den schmalen cylindrischen Fiden ... finden sich einzelne zu grossen kugeligen oder
flaschenformigen Blasen erweiterte Zellen, welche fast ausgefiillt sind von einer grossen,
aus oxalsaurem Kalk bestehenden glinzenden Kugel, die ein strahlig krystallinisches Gefiige
besitzt.»

Im Laufe meiner Untersuchungen zur Anatomie der Rhizomorphen ausgewahlter
Phallales fand ich Kristallphysaliden mit verschieden gestalteten und unterschied-
lich angeordneten Kristallen in ihrem Innern. Es geht daraus hervor, dass die von
DE Bary (1864), beschriebenen Kugeln mit «strahlig-faseriger Textur» ein Spezialfall
aus einer Serie verschiedenformiger Kristallphysaliden sind, fiir die hier die Bezeich-
nung radiate Kristallphysaliden gebraucht wird (lat. radiatus = strahlenférmig).
Die strahlenformige Kugel dieser Physalide wird seit Fiscuer (1900) Sphéarokristall
genannt, eine vollig unzutreffende Bezeichnung, da der Bau dieser Kugel der Defini-
tion eines Spharokristalles widerspricht.

Die Kristallphysaliden mit verschieden grofsen und scheinbar willkiirlich angehauf-
ten und ungleichméfig verteilten Kristallen werden hier konglomerate Kristallphy-
saliden genannt (lat. conglomeratus = geknauelt, gehauft).

In dieser Arbeit wird gezeigt, dass die Kristalle der radiaten Kristallphysaliden nicht
aus Kalziumoxalat bestehen, wie dies DE Bary (1864) und Fiscuer (1900) glaubten,
und dass die meisten dieser Kristalle von einer organischen Substanz wenigstens
teilweise umhiillt sind. Entgegen der Meinung von Dk Bary (1864) kommen radiate
Kristallphysaliden auch bei Phallus impudicus vor, wenn auch in geringerer Anzahl.
Konglomerate Kristallphysaliden finden sich bei allen drei untersuchten Arten.

Material und Methoden

Mutinus caninus (Huds.) Fr. - Les Liaises nordlich von Lausanne, Schweiz. leg. H.
Clémencgon 27.06.2004, Kollektion 04/003 (LAU); Trockenmaterial. - Les Croiset-
tes, Epalinges VD, Schweiz, leg. H. Clémencon 25.05.2016. Kollektion 16/10 (LAU);
Frischmaterial.

Mutinus boninensis Llyod. - Oh-Ishi Tomikawa, Otsu, Shiga Pref. Japan, leg. H.
Clémengon 15.08.1988, det. T. Hongo. Kollektion HC 88/93 (LAU, als Jansia boninensis
Llyod); Trockenmaterial. Jansia ist molekulartaxonomisch nicht von Mutinus trennbar
(TRIERVEILER-PEREIRA & al. 2014).

Phallus impudicus L. - Les Saugealles, Petites Cotes, Lausanne, Schweiz, leg. H.
Clémencon 27.11.2011, Kollektion HC 11/092 (LAU). Frischmaterial. - Zimmerwald
(Bern), leg K. Schumacher 08.08.2016; - Moossee (Bern), leg. E. Herzig 10.08.2016; -
Neuendorf (Solothurn), leg.P. Vanelli 07.08.2016; - Zielebach (Bern), leg. P. Vanelli
05.08.2016; - Lostorf (Solothurn), leg. F. Buss 20.08.2016. Die 5 letzten Aufsammlungen
waren zugebrachte, trockene Rhizomorphen, die in LAU ohne Nummer aufbewahrt
werden.

Das Trockenmaterial wurde vor dem Fixieren einige Stunden lang in destillier-
tem Wasser bei 45° C aufgeweicht. Die Kristallphysaliden und die Architektur
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der Rhizomorphen sind {iberraschend gut erhalten geblieben. Fixierung, Entwés-
serung, Einbettung in Methacrylat, Schnittfarbungen und Mikrofotografie wie bei
CLEMENCON (2013).

Beobachtungen

Zweierlei Kristallphysaliden. Neben den schon von Dk Bary (1864) beschriebenen
Kristallphysaliden mit , strahlig-faseriger” Struktur kommen bei den drei untersuchten
Phallaceen-Rhizomorphen auch Kristallphysaliden mit unregelmafSiig angeordneten
Kristallen vor, die keine radiale Struktur erkennen lassen (Abb. 2B,D, 4E,F, 5C-F, 5L]).

Optisch aktive Kristalle. Die Kristalle der Kristallphysaliden sind doppelbrechend
und leuchten im Polarisationsmikroskop hell auf. Die einzelnen Kristalle der kugelfor-
migen Ansammlungen mit radialer Struktur sind dann gut erkennbar (Abb. 2B,D,
3A,B,D, 4C,D, 51]). Diese sind nicht immer keil- oder stabformig und radial ausge-
richtet (Abb. 2E, 4E,F, 5C-]). Oft sind die Kristalle an der Peripherie gehauft, oder sie
kommen bisweilen sogar nur dort vor (Abb. 2C, 4E).

Kristalle in Laugen und Eisenchlorid 16slich. Sowohl die kugelformigen Kristallag-
gregate als auch die Kristalle der konglomeraten Physaliden l6sen sich in Kalilauge,
Natronlauge und Ammoniak langsam auf und die Doppelbrechung verschwindet
(Abb. 2E, 3A,B).

Die Kristalle 16sen sich auch in einer 5%igen Losung von Eisen(IlI)chlorid in etwa
15-20 Minuten auf (nicht gezeigt). In einer 1%igen Losung dauert es bis zur Auflo-
sung eine bis anderthalb Stunden, Zeit genug um die Tannin-Eisenchlorid Farbung
an Mikrotomschnitten unter Erhaltung der Kristalle moglich zu machen (Abb. 2C).

Die inkrustierenden Kristalle der kristalliferen Hyphen der Oberflache 16sen sich
weder in den Laugen, noch in der Eisenchloridlésung auf.

Rest-Strukturen in Laugen bestindig. Koordinierte Beobachtungen der kugelfor-
migen Kristallaggregate im Hellfeld und im Polarisationsmikroskop zeigen, dass
wahrend der Auflosung der Kristalle eine oft etwas unregelmaflige, radial-faserige
Rest-Struktur erhalten bleibt (Abb. 3A,B). Nach dem Auflosen der kleinen, doppel-
brechenden, nicht radial strahlig angeordneten Kristalle hingegen erscheint die Zelle
ohne radiale Struktur, bisweilen aber mit unregelméfSigen Resten. Beide Rest-Struk-
turen sind mit der Tannin-Eisenreaktion farbbar. (Abb. 3D, 4G).

Farbbare Reste zwischen den Kristallen. Mit Toluidinblau gefarbte und anschlieflend
in Hoyer’s Medium oder in 4% NaOH gequetschte radiate Kristallphysaliden zeigen
eine stark gefarbte netzartige Struktur in den kugelférmigen Kristallaggregaten
(Abb. 3E).

Hyphen im Innern der Physaliden. Kristallphysaliden mit Aggregaten aus locker
zusammengefiigten oder hauptsachlich an der Peripherie liegenden Kristallen ent-
halten bisweilen eine interne Hyphe unbekannter Herkunft (Abb. 2C).
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Kristallphysaliden bei Mutinus boninensis und Phallus impudicus.

Die Rhizomorphen von Mutinus boninensis tragen auf ihrer Oberflache ebenfalls viele
Kristallphysaliden mit je einem kugelférmigen Kristallaggregat im Innern (Abb. 4B).
Diese sind doppelbrechend und 16sen sich in Kalilauge langsam auf. Seltener sind
Kristallphysaliden mit vielen, nicht strahlig angeordneten Kristallen (Abb. 4E,F).
Werden diese in Lauge aufgelst, so bleiben im Innern der Physalide einige mit der
Tannin-Eisenchlorid Reaktion farbbare Rest zuriick (Abb. 4G).

Kugelférmige Kristallphysaliden mit strahlig-faseriger Struktur kommen auch bei
Phallus impudicus vor, sind jedoch selten und nicht auf der Oberflache der Rhizo-
morphen, sondern innerhalb oder sogar unter dem Kristallmantel gelegen und daher
schwer auffindbar (Abb. 5B).

Bei Phallus impudicus findet man auch Kristallphysaliden mit nicht kugelig angeord-
neten, auffallend grofien Kristallen im Innern (Abb. 5C-]).

Diskussion

Kristalldruse, Sphirokristall oder Kristallaggregat?

Die kristallinischen Kugeln der radiaten Kristallphysaliden der Phallaceen-Rhizomor-
phen werden von MOLLER (1895: 87, 104) Kristalldrusen und die sie enthaltenden Zel-
len Kristalldrusenzellen genannt; Fiscaer (1900: 277) jedoch nennt sie «Spharokrys-
talle in Inneren von blasenformig angeschwollenen Zellen». AGERER & losiFipou (2004:
286) vermeiden das Wort Sphéarokristall und sprechen von «spheres of radially agg-
regated crystals».

In einer Kristalldruse (im Gebrauch der Biologen) sind «zahlreiche kleine Kristall-
individuen zu einem morgensternartigen Gebilde zusammengefiigt» (BiesL & GErM
1967: 74). Dadurch kann ein Gefiige entstehen, das den kristallinischen Kugeln der
Phallaceen-Rhizomorphen gleicht. In einer Druse jedoch sind die Kristalle miteinan-
der verwachsen, was bei den kristallinischen Kugeln der Phallaceen-Rhizomorphen
nicht der Fall ist.

Spharokristalle sind <homogene Kristallgebilde von radialfaserigem Bau und kuge-
liger, mehr oder weniger glatter Oberfldche» (Mevers Konversationslexikon 1909).
Sie sind homogene Kugeln, die «aus kleinen radialgestellten Kristallnadeln beste-
hen» (GiLG & Scuiruorr 2013), die so klein und dicht gedréangt sind, dass sie im Licht-
mikroskop nicht individuell gesehen werden konnen. Echte, lichtoptisch homogene
Spharokristalle sind doppelbrechend, leuchten im Polarisationsmikroskop hell auf
und zeigen dabei ein charakteristisches dunkles Kreuz (Abb. 2F). Echte Spharokris-
talle werden von Stirke, Inulin, Chitosan und weiteren hochmolekularen Substan-
zen gebildet.

Die individuellen Kristalle der kugelférmigen Aggregate der Phallaceen-Rhizomor-
phen sind um ein Vielfaches grofer als die Kristallnadeln eines echten Spharokristal-
les, nicht so dicht gedrangt und im Lichtmikroskop schon bei mittlerer Vergroferung
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sichtbar; die Struktur ist nicht homogen und verhindert das Auftreten des dunklen
Kreuzes im Polarisationsmikroskop. Zudem befindet sich zwischen den einzelnen
Kristallen eine Schicht organischer, nicht kristallinischer Masse. Deshalb wird die
Bezeichnung «kugelformiges Kristallaggregat» der Wirklichkeit besser gerecht als die
Bezeichnung Sphérokristall.

Kalziumoxalat?

De Bary (1864) glaubte, die kugelférmigen Kristallaggregate bestiinden aus Kalzium-
oxalat: «Als oxalsauren Kalk bezeichne ich die genannten Krystalle und krystallinischen
Kugeln auf Grund folgender Reactionen. Sie sind unloslich in Essigsiure, lsen sich ohne
Gasbildung in Salzsiure und Schwefelsiure, in letzterer unter gleichzeitigem Anschiessen
von Gypsnadeln. Durch Gliihen werden sie ohne ihre Form zu verdndern gebriunt, nach
dem Gliihen losen sie sich leicht und unter lebhafter Gasentwicklung in Essigsiure und den
genannten Mineralsiduren.» DE BARY's Begriindung wirkte {iberzeugend und seine
Meinung wurde allgemein angenommen, so auch von MOLLER (1895) und FiscHER
(1900). Kalziumoxalat ist in Kalilauge unldslich (STrasBURGER-KOERNICKE 1923: 217;
Frericus & al. 2013; und eigene Beobachtung), aber bisher priifte niemand, ob die
kugelformigen Kristallaggregate in Kalilauge unloslich sind. Wie oben gezeigt, sind
diese Aggregate in Laugen 16slich, und sie bestehen demnach nicht aus Kalziumoxalat.
Ihre chemische Natur bleibt unbekannt.

Die inkrustierenden Kristalle der kristalliferen Hyphen auf der Oberfldache der
Rhizomorphen sind in Kalilauge bestandig und konnten demnach tatsachlich aus
Kalziumoxalat bestehen.

Eine Hiillmembran?

Die mit Toluidinblau und der Tannin-Eisen-Reaktion farbbaren netzartigen und strah-
lenformigen Strukturen in den kugelformigen Kristallaggregaten und die in Mikro-
tomschnitten im Phasenkontrast gut sichtbaren radialen Gebilde deuten darauf hin,
dass in den blasigen Zellen eine in Kalilauge bestandige Masse mit radialer Struktur
enthalten ist, die kleinere und grofere Kristalle einschliefit und diese zu einer die Zelle
fast ausfiillenden Kugel zusammenfiigt (Abb. 3C, D, E).

Kristallphysaliden mit strahlig-faserigem Inhalt bei Phallus impudicus.

Dk Bary (1864) hielt fest, dass er bei den Rhizomorphen der Stinkmorchel Phallus
impudicus keine «Zellen, welche dieses Salz [Kalziumoxalat] in ihrem Innern enthalten»
sah. Diese Aussage bezieht sich sehr wahrscheinlich auf die strahlig-kugelférmigen
Kristallaggregate, die aber in meinem Material von Phallus impudicus Rhizomorphen
vorkommen, wenn auch selten. Auch AGerer & lostripou (2004: 291), finden solche
Zellen bei Phallus impudicus «Rhizomorphs ... with globular cells containing globular
crystal aggregates». Da diese Zellen nicht auf der Oberflache der Rhizomorphen wie
bei Mutinus caninus vorkommen, sondern im oder sogar unter dem Kristallmantel
»verborgen” sind, entgingen sie der Aufmerksamkeit von DE Bary.
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Abb. 1: Mutinus caninus. Rhizomorphe, radiate Kristallphysaliden und Kristallmantel. A:
Lebende Rhizomorphe. Der weifSe Kristallmantel fehlt stellenweise und ldsst dort die blass hell
beige Oberfliche des Markes erkennen. B: Historische Zeichnung (DE Bary 1864). C: Radiate
Kristallphysalide, ungefarbt in Entellan Merck fotografiert. D: Eine radiate Kristallphysalide
im Kristallmantel, ungefarbt in Entellan Merck fotografiert.

s .
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Abb. 2: Mutinus caninus, Radiate und konglomerate Kristallphysaliden. Maisstarke. Die Skala
gilt fiir alle Bilder. A: Ganze Aggregate in Hoyer, polarisiertes Licht; drei Aufnahmen im
optischen Querschnitt, die Aufnahme ganz rechts in Aufsicht. B: Median quer geschnittene
Aggregate im polarisierten Licht. Die ersten drei Aufnahmen radiate Kristallphysaliden,
ungeférbt; die vierte Aufnahme eine konglomerate Kristallphysalide, mit Safranin gefarbt.
Schnittdicke 6 pm. C: Mediane Querschnitte hohler radiater Kristallphysaliden, drei davon
mit internen Hyphen. Die Physaliden liegen in der duflersten Zone des Rhizomorphen-Markes.
Saurefuchsin-Tannin-Eisenchlorid-Hamatoxylin, Schnittdicke 6 um. D: Eine konglomerate
und nahe daneben eine radiate Kristallphysalide, in Hoyers Medium. Links Hellfeld, rechts
polarisiertes Licht. E: Eine konglomerate Kristallphysalide mit einem Klumpen kleiner Kristalle.
In 5% Ammoniak werden die Kristalle langsam aufgeldst. Hellfeld. F: Ein echter Spharokristall
im polarisierten Licht. Maisstédrke. Der Strukturunterschied zu den Kristallaggregaten der
Physaliden ist augenfillig.
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Abb. 3: Mutinus caninus, eine organische Substanz mit strahlenférmige Struktur umhiillt
das Kristallaggregat und dringt zwischen die Kristalle der radiaten Kristallphysaliden. A,B:
Auflésung der Kristalle in 4% Natronlauge. Zuriick bleibt die strahlenférmige Struktur. Im
Hellfeld (je die obere Reihe) ist das Verschwinden der Kristalle kaum erkennbar; die dazu
gehorenden Bilder der unteren Reihe zeigen das Verschwinden im polarisierten Licht. Der
Mafistab gilt fiir A und B. C: Medianer Schnitt einer radiaten Kristallphysalide deren Kristalle
wihrend der Behandlung mit Eisenchloridlosung aufgeldst wurden. Saurefuchsin-Tannin-
Eisenchlorid-Hdmatoxylin; Phasenkontrast. D: Medianer und tangentialer Schnitt einer
radiaten Kristallphysalide mit wenigen peripheren Kristallen. Die radial-strahlférmige Struktur
wurde mit Tannin-Eisenacetat-Hamatoxylin gefarbt. Der tangentiale Schnitt zeigt, dass die
radialen Strukturen unregelméfiige Querschnitte haben, was im Bild als unregelmafiiges Netz
erscheint. Polarisiertes Licht mit halb gekreuzten Polarisationsfiltern. E: Aufsicht auf eine
radiate Kristallophysalide, deren organische Masse zwischen den Kristallen mit Toluidinblau
gefarbt wurde. Ausgewaschen mit 4% Natronlauge und fotografiert in 20% Glyzerin. Man
beachte die Ahnlichkeit mit der Figur D rechts. Der Mafstab gilt auch fiir C und D.
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Abb. 4: Mutinus (Jansia) boninensis, Rhizomorphen, Kristallmantel und Kristallphysaliden.
A: Rhizomorphe, Kristallmantel nur rechts im Bild vorhanden. Die vielen weifSen Punkte sind
radiate Kristallphysaliden. Wieder aufgequollenes Trockenmaterial in Wasser fotografiert. B:
Kristallifere Hyphen und radiate Kristallphysaliden, in Wasser, polarisiertes Licht. C: Radiate
Kristallphysalide im optischen Schnitt und in Aufsicht. Polarisiertes Licht. D: Radiate
Kristallphysalide im optischen Schnitt. Polarisiertes Licht. E: Konglomerate Kristallphysalide
mit kleinen, nadelférmigen, an der Peripherie gehéuften Kristallen. Hellfeld. F: Konglomerate
Kristallphysalide mit grofieren Kristallen. Hellfeld. G: Medianer Schnitt einer konglomeraten
Kristallphysalide, deren Kristalle wahrend der Farbung fast alle aufgelost wurden
(Eisenchlorid!) und deren Reste einer organischen Substanz grau angefarbt wurden. Diese
ist den radialen Strukturen der radiaten Kristallphysaliden homolog. Saurefuchsin-Tannin-
Eisenchlorid-Hamatoxylin; Hellfeld. Der Maf3stab in E gilt fiir die Bilder C-G.
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Abb. 5: Phallus impudicus, Rhizomorphe, Kristallmantel und Kristallphysaliden. A: Trockene
Rhizomorphe mit Kristallmantel, links im Bild teilweise abgehoben. B: Optischer Schnitt einer
radiaten Kristallphysalide. C,D: Optische Schnitte zweier konglomerater Kristallphysaliden.
E: Aufsicht auf eine konglomerate Kristallphysalide. F: Eine konglomerate und eine eng
benachbarte radiate Kristallphysalide. G,H: Blasenférmige konglomerate Kristallphysaliden
im Mark der Rhizomorphe. I: Etwa medianer Schnitt einer konglomeraten Kristallphysalide im
Hellfeld und im polarisierten Licht (Polarisationsfilter halb gekreuzt). Tannin-Azur A. J: Etwa
medianer Schnitt einer konglomeraten Kristallphysalide mit sehr grofen Kristallen im Hellfeld
und im polarisierten Licht (Polarisationsfilter halb gekreuzt). Toluidinblau. Der Mafistab in H
gilt fiir die Bilder B-J.
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