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Abstract: Morphological traits are essential elements in the identification of fungi. Pertinent
literature and fungas are used to retrieve, e.g. size data of fruit bodies and spores.

The often occurring inconsistencies may irritate mycologists, especially newcomers. Diffe-
rences between own measurements and literature data can arise due to various reasons. On
the one hand, methodical imprecisions may be causal. On the other hand, the extreme flexibi-
lity of fungi and their ability to adapt to environmental conditions may affect traits.

To exemplify variability, we extracted statistically compared fruit body and spore dimensions
of six mushroom species occurring in 16 geographical regions from literature. The differences
were massive. They could amount to more than 40%.

We finally suggest pertinent methodical modes of measuring fruit body and spore dimensi-
ons. Moreover, advice on how to interpret measurements to be used to identify and describe
mushrooms. Schizophyllum commune showed extreme variation, a case that deserves further study.

Key words: Identification of mushrooms, taxonomy, pheno- and genotypic plasticity, epige-
netics, measurement methods and errors

Zusammenfassung: Morphologische Merkmale sind ein wesentlicher Bestandteil bei der
Bestimmung von Pilzen. Es wird dabei auf Pilzbeschreibungen bzw. Bestimmungsliteratur
zuriickgegriffen, die u.a. Gréfienangaben zu Fruchtkdrpern und Sporen ausweisen.

Dabei kommen Inkonsistenzen vor, die vor allem Neueinsteiger in die Pilzkunde verunsichern
konnen. Unterschiede zwischen Eigenmessungen und der Literatur bzw. zwischen verschie-
denen Bestimmungswerken konnen viele Ursachen haben. Einerseits konnen es methodische
Unsauberkeiten sein, andererseits sind Pilze aufierordentlich flexible Organismen, die ihre
Merkmale an Umweltgegebenheiten wie z.B. Witterungseinfliisse anpassen konnen.

Um Variationsbreiten beispielhaft darzustellen, haben wir die Fruchtkorper- und Sporendi-
mensionen von sechs Grof3pilz-Arten, die in 16 geografischen Regionen vorkommen, aus Lite-
raturquellen entnommen und statistisch verglichen. Die Unterschiede waren erheblich und
betrugen teils iiber 40%.

In der Konsequenz geben wir Hinweise zu Vorgehensweisen in der Ermittlung von Frucht-
korper- und Sporendimensionen und zur Beurteilung von Messergebnissen bei Artenbestim-
mung und -beschreibung. Auffillig war die extreme Variabilitat von Schizophyllum commune.
Dies sollte naher untersucht werden.

Stichwaorter: Pilzbestimmung, Taxonomie, phanotypische und genotypische Plastizitat,
Epigenetik, Messmethoden, Messfehler
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Einleitung

Pilzbestimmung anhand morphologischer Merkmale hat nach wie vor seinen Platz
in der Taxonomie, vor allem in der angewandten Feldmykologie. Wichtig sind u.a.
die Groflendimensionen des Fruchtkorpers, seiner Organellen (Hymenophor, Zys-
tiden usw.) einschlieflich der Sporen, die makro- und mikroskopisch recht einfach zu
messen sind. Auf der Basis einschldgiger Bestimmungsschliissel wird dann gemein-
sam mit den tibrigen Merkmalen eine Art zugeordnet.

Soweit die Theorie. In der Praxis tauchen dann aber haufig Ungereimtheiten auf,
die insbesondere Einsteiger in die Pilzkunde verunsichern und vielleicht auch etwas
abschrecken: Alle Merkmale stimmen mit einer bestimmten Art in z.B. ,,Pilze der
Schweiz” (BrerTENBACH & KrRANZLIN 1981-2005) tiberein, nur die Sporenmafle wei-
chen deutlich ab. Also schaut man in z.B. in der Funga Nordica (KNUDSEN & VESTER-
HoLT 2012) nach und merkt, dass beide Quellen unterschiedliche MafSe ausweisen.
Bei weiteren Fungen verhalt es sich dhnlich, wobei nicht auszuschliefien ist, dass
Autoren zuweilen voneinander abgeschreiben.

Es stellen sich dabei einige Fragen: Welchen Stellenwert haben Grofslenmerkmale?
Wie genau muss gemessen werden? Woran liegen die Unterschiede bei den in der
Literatur angegebenen Werten?

Wir wollen in diesem Artikel dazu beitragen, Unsicherheiten bei der morphologi-
schen Pilzbestimmung abzubauen und die Bedeutung von Abweichungen besser
einschétzen oder interpretieren zu konnen.

Material und Methoden

Als Beispiele haben wir drei Ektomykorrhiza- und drei saprotrophe Arten ausgewahit,
die weltweit verbreitet sind. Es handelte sich um den Fliegenpilz - Amanita musca-
ria (L.) Lam., den Kahlen Krempling - Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr., der Kérn-
chen-Rohrling - Suillus granulatus (L.) Roussel, den Wiesenchampignon - Agaricus
campestris L., den Gold-Mistpilz - Bolbitius titubans (Bull.: Fr.) Fr. und den Spalt-
blattling - Schizophyllum commune Fr. (Abb. 1). Anhand von 16 Literaturquellen aus
15 Landern bzw. Regionen (Tabelle 1) haben wir die Hutgrof8en und Sporenmafie
zusammengestellt.
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Abb. 1: Die ausgewihlten Arten von links nach rechts: Oben Fliegenpilz (Amanita muscaria),
Kahler Krempling (Paxillus involutus); Mitte Korchen-Rohrling (Suillus granulatus); Wiesen-
champignon (Agaricus campestris); unten Gold-Mistpilz (Bolbitius titubans), Spaltblattling (Schiz-
ophyllum commune). Alle Fotos P. Karascu
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Tabelle 1: Ausgewertete Fungen mit ihren geografischen Beziigen

Gebiet Funga

Chile Lazo (2001)

China TENG & Korr (1995/1964)
Deutschland 1 MoskRr (1983)

Deutschland 2 Lupwic (2001-2017)

Frankreich Roux (2006)

Grof$britannien JorpaN (2004)

Island HavLLGriMssoN (2010)

Italien ParetTI et al. (2000)

Kalifornien DesjarpIN et al. (2016)

Kanada (Quebec) MycoqugBkec (2018)

Schweiz BrertENBACH & KrRANZLIN (1981-2005)
Skandinavien K~NuDpseN & VEesTERHOLT (2012)
Spanien Robricuez et al. (1992)

Stid-Afrika VaN DER WESTHUIZEN & E1cker (1994)
USA (Midwest) Kuo & MEeTHVEN (2014)

USA/Kanada Baront (2017)

Die Werte wurden dann grafisch und mit einfacher Statistik (relativer Variations-
koeffizient) ausgewertet.

Ergebnisse

Sowohl Hutgrofien und Sporenmafle zeigten zum Teil erhebliche Unterschiede
(Abbildungen 2-7).

Auch die relativen Abweichungen von den jeweiligen Mittelwerten (Tabelle 2) sind
teilweise betrachtlich.

Tabelle 2: Relative Abweichungen (% Variationskoeffizient) der kleinsten und grofsten Hut-
durchmesser (Jmin bzw. max), der Sporenlédngen (Lmin bzw. max) und der Sporenbreiten
(Bmin bzw. max). In der letzten Spalte ist die 6kologische Gilde angegeben: ektotroph — ekto,
saprotroph —sap)

Omin ©@max Lmin Lmax Bmin Bmax Gilde
Amanita muscaria 32 18 5 8 6 11 ekto
Paxillus involutus 21 21 9 4 5 7 ekto
Suillus granulatus 27 23 8 7 10 13 ekto
Agaricus campestris 17 26 7 7 10 sap
Bolbitius titubans 35 14 8 7 11 sap
Schizophyllum commune 33 20 29 23 42 29 sap

Auffallige Unterschiede zwischen den Gilden sind nicht auszumachen. Das kann
aber an der geringen Probenzahl liegen.
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Abb. 2: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)
und Sporenmafe (um) (untere Grafik) von Amanita muscaria in den untersuchten Gebieten

(Rubriken-Achse)
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Abb. 3: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)
und Sporenmafle (um) (untere Grafik) von Paxillus involutus in den untersuchten Gebieten

(Rubriken-Achse)
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Abb. 4: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)
und Sporenmafle (um) (untere Grafik) von Suillus granulatus in den untersuchten Gebieten

(Rubriken-Achse)
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Abb. 5: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)

und Sporenmafle (um) (untere Grafik) von Agaricus campestris in den untersuchten Gebieten

(Rubriken-Achse)
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Abb. 6: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)
und Sporenmafle (um) (untere Grafik) von Bolbitius titubans in den untersuchten Gebieten

(Rubriken-Achse)
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Abb. 7: Die Saulen reprasentieren kleinste und groite Hutdurchmesser (mm) (obere Grafik)
und Sporenmafle (um) (untere Grafik)) von Schizophyllum commune in den untersuchten Gebie-

ten (Rubriken-Achse)
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Diskussion

Die Unterschiede in den angegebenen Grofienwerten der 16 Fungen sind deutlich.
Im Folgenden beleuchten wir mogliche Ursachen und die Konsequenzen, die sich
daraus ergeben.

Messfehler

Beim Ausmessen von Fruchtkorpern passieren aufgrund der Einfachheit kaum Feh-
ler. Bei Asymmetrien kann der Mittelwert mehrerer Messungen in unterschiedlichen
Winkeln herangezogen werden. Im Mikrobereich sieht dies anders aus, Messfehler
treten durchaus auf. Besonders bei dlteren Mikroskopen kann das der Fall sein, wenn
sie nicht der heute {iblichen optischen Normung folgen. Dazu gehort die Korrek-
tur des Strahlengangs auf unendlich oder eine bestimmte (rechnerische) Tubuslange
(meist 160 mm), auf die berechnete Dicke des Deckglases und auf den angenomme-
nen Brechungsindex des Immersionsols (GErLacH 1985). Die beiden letzteren Fakto-
ren sind in der Praxis nur dann relevant, wenn es um feinste Strukturen geht. Nicht
selten werden optische Komponenten kombiniert, die nicht ohne Weiteres zusam-
menpassen. In diesen und sicherheitshalber in allen anderen Fallen sollte das Oku-
larmikrometer mittels eines Objektmikrometers kalibriert werden (Ers & MaTHEIS
1983; KrReMER 2015).

Weitere Messverfidlschungen kommen durch eine schlechte Abbildungsqualitdt
zustande. Mindere Giite des Mikroskops, falsche Beleuchtungs- und Kondensorein-
stellung, zu kleine Blende, ungenaue Fokussierung, verschmutzte und verkratzte
Optik oder ungeeignetes Immersionsdl fithren zu Abbildungsverféalschungen, wie
z.B. scheinbar dicke oder multiple Umrisslinien (Haloeffekt, besonders bei Phasen-
kontrast; GErLacH 1985). Auch die Praparation von Sporen kann zu falschen Mes-
sergebnissen fithren, wie z.B. perspektivische Verzerrung wenn die Sporen nicht
horizontal liegen (Sporen, bei denen nur ein Ende scharf erscheint) (Ers & MATHEIS
1983). Denkbar sind auch Kontaminationen mit Sporen anderer Pilze wenn nur
wenige Sporen zur Messung vorliegen. Weitere Fehlerquellen sind in CLEMENGON
(2009) und Zgnruss (2005) beschrieben.

Haufig ist unklar, ob Sporenlangen mit oder ohne Apiculus bzw. Ornamentierung
bestimmt wurden. Vermutlich haben sich nicht alle Autoren an die Vorgabe gehal-
ten, ohne solche Strukturen zu messen (ErB & MaTHEIs 1983; KNUDSEN & VESTER-
HoLT 2012). Hocker oder Beulen, wie sie bei Risspilzen auftreten, zdhlen nicht als
Ornamentierung.

Damit nicht genug. Bei iiberreifen Sporen kann es zu Schwellungen durch Wasser-
aufnahme kommen (Ers & MartnErs 1983). Sporengrofien hangen u.a. von Alter, Was-
sergehalt (Exsikkate sind in der Regel kleiner als frisches Material!) und Grofe des
Fruchtkorpers ab (BaraL 1992; CLEMENGON 1997). Manche Arten zeigen Sporen-Po-
lymorphismus, bei denen die Sporengrofie mit dem Entwicklungstyp der Basidien
(Anzahl der gebildeten Sporen) umgekehrt korreliert (HaLswachs & BAssLEr 2015).
Besonders héufig ist dieses Phanomen bei Saftlingen (Hygrocybe s.1.) zu beobachten
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(BoErTMANN 2010). Zu beachten ist

auch, dass es auch Arten gibt, die L. D
mandelférmige, abgeplattete Spo-
ren aufweisen (um die Langsachse
nicht drehrund, siehe Abb. 8). Sie
gehoren zu folgenden Gattungen:
Conocybe, Coprinellus, Coprinopsis,
Panaeolus, Parasola, Psilocybe und
einige wenige zu Psathyrella.

9 pm

Kryptische Arten 5,5 pm 7 pm

Signifikante Groflenabweichungen  Abb. 8: Eine Coprinellus-Spore; A und B Ansich-
konnen auf kryptische Arten hin-  ten um 90° gedreht

weisen, vor allem wenn weit aus- (Zeichnung: M. Violante (cc) Wikipedia)
einander liegende Aufsammlungen betrachtet werden. Sind beispielsweise die in
Chile und Deutschland als Suillus granulatus beschriebenen Pilz wirklich die glei-
che Art? Immerhin unterscheidet sich die Angaben der maximalen Sporenldnge um
fast 30% (s. Abb. 3). Ohne molekulare Methoden ist diese Frage nicht zu beantwor-
ten. So wurde z.B. erst kiirzlich publiziert (Henrict 2014), dass es sich beim , Kahlen
Krempling”- Paxillus involutus um ein Artenaggregat handelt, das noch differenzier-
ter ist, als es HAHN & AGERER (1999) beschrieben haben. Es ist also lohnenswert, Pilz-
funde mit teils abweichenden Merkmalen in Foren zu diskutieren, gut dokumentiert
zu archivieren, um diese bei Bedarf und Gelegenheit ggf. sequenzieren zu lassen.

Umgekehrte Félle, bei denen aus zwei Arten eine wird, gibt es auch. Der Léwen-
gelbe Porling - Polyporus varius (Pers.) Fr. (1821) (s. BRErTENBACH/KRANZLIN Bd. 2
Nr. 423) kann abhéngig vom zur Verfiigung stehenden Substratvolumen Zwergfor-
men ausbilden, die auf diinnen Buchenzweigen relativ haufig zu finden sind. Sie
wurden erstmals 1815 als Polyporus nummularius (Bull.) Fr. beschrieben und 1821
als Polyporus varius var. nummularius (Bull.) Fr.. Heute werden diese Wuchsformen
allesamt unter dem 2016 neu aufgestellten Taxon Cerioporus leptocephalus (Jacq.)
Zmitr. gefiihrt (ZmiTrovicH & KovaLenko 2016).

Erscheinungsbilder

Wie eine Pilzart aussieht bzw. welche morphologischen Merkmale sie hat unter-
liegt natiirlichen Variationen (,, Phanotypische Plastizitdt”). Anders gesagt, auch ein
ungewohnlich kleiner Griiner Knollenblatterpilz ist und bleibt ein Griiner Knollen-
blatterpilz, sofern nicht andere, z.B. molekulare Merkmale eine andere Zuordnung
nahelegen. Die beobachtete Plastizitat (Tabelle 2) wird tiberwiegend durch Umwelt-
einfliisse verursacht. So gibt es zum Beispiel Beobachtungen aus arktischen Gebieten,
in denen es zu Zwergwuchs (,,stunting”) von Fruchtkérpern kommen kann (HaLs-
wacsHs 2018), vermutlich wegen der niedrigen Temperaturen bzw. der kurzen Vege-
tationsperioden. Im trockenen Sommer 2018 beobachteten die Autoren Steinpilze, die
nur etwa halb so groff wurden wie normalerweise. Bei solchen Beobachtungen ist es
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schwer zu entscheiden, ob die Verdnderung eine rein physiologische Reaktion, eine
Anpassungsreaktion oder beides ist. Bei Sporengrofien sind solche Phanomene eben-
falls zu beobachten. So sind Sporen bei hoher Luftfeuchte haufig grofier (PArRmasTO
et al. 1987). Eindeutig adaptive phéanotypische Reaktionen sind bei anderen Orga-
nismen durchaus beobachtet worden, z.B. die Entwicklung von Abwehrstacheln bei
Wasserflohen bei Bedrohung durch Fressfeinde (ToLLrian & HARrvELL 1999). Es gibt
keinen Grund anzunehmen, dass es dhnliche Mechanismen bei Pilzen nicht geben
soll.

Umweltbedingte Anpassungen sind haufig das Ergebnis epigenetischer Mechanis-
men. Dabei werden genetische Programme an oder abgeschaltet, aber das Genom
nicht verandert (keine Anderung in der DNS-Sequenz) (MapErspacHER 2017). Falls
jedoch der selektive Druck durch einen Umweltfaktor lange genug anhalt, wird aus
einer voriibergehenden Anpassung eine dauerhafte, die sich in der DNA-Sequenz
wiederspiegelt (MADERSPACHER 2017). So entsteht nicht notwendigerweise eine neue
Art, sondern zunéachst ein neuer Genotyp. Grundsatzlich umfasst eine Pilzart meh-
rere Genotypen, die subtile Unterschiede im Verhalten zeigen. Pilzpopulationen in
einem typischen Areal, also z.B. in einem Waldstiick, gehoren nur selten zu einem
Genotyp, sondern setzen sich aus Individuen (,, Genets”) zusammen, die sich gene-
tisch unterscheiden, wie z.B. bei Laccaria amethystina (GHERBI et al. 1999; VINCENOT
etal. 2017).

Es wird deutlich, dass die Grenzen zwischen Pilz-Individuum, genetischen Varianten
und Arten nicht so klar sind, wie unser taxonomisches System es suggeriert.

Konsequenzen

Die mannigfachen Ursachen fiir Merkmals-Inkonsistenzen zwischen verschiedenen
Fungen zeigen, dass sowohl bei der Pilzbestimmung, als auch bei der Beschreibung
ein kritisches Auge angebracht ist. Streng genommen sollte gelten, dass Fruchtkor-
per- und SporenmafSe nur fiir Kollektion mit mehreren reifen Fruchtkérpern aus
einer geografisch eindeutig begrenzten Fundsituation aussagekraftig sind. Bei Spo-
ren sollten Mindeststandards hinsichtlich der zu messenden Sporenanzahl eingehal-
ten werden. Ers & MaThEIs (1983) empfehlen bei der Pilzbestimmung die Faustregel
, 10 muss, 20 soll, 30 darf man messen”. Bei Neubeschreibungen sollten zwischen 50
und 100 Sporen vermessen (Ers & MatnErs 1983) und statistisch ausgewertet werden.
Eine solche Auswertung zeigt auch, wie wahrscheinlich ein ermittelter Mittelwert ist,
vor allem im Vergleich mit einer anderen Art. Dies ldsst sich mit Streudiagrammen
veranschaulichen (Abb. 9). Eine statistische Auswertung von mindestens 30 Sporen
zeigt auch, ob die Werte normalverteilt sind, also etwa gleich viele grofie und kleine
Sporen, was bei Basidiosporen meist der Fall ist (PaRmasTo et al. 1987). Nur dann
sind Messwerte zwischen Sporenpopulationen zuverléssig vergleichbar.

In dem Beispiel kann man nicht sicher sein, ob es sich um zwei Genotypen oder Arten
handelt. Erstens sind die Probenzahlen zu niedrig, zweitens tiberlappen sich die Ver-
trauensellipsen recht stark.
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Abb. 9: Sporen zweier fiktiver Kollektionen mit Ellipsen, innerhalb dessen man den Werten
mit z.B. 95%iger Wahrscheinlichkeit vertrauen kann

Unterm Strich wird deutlich, dass auch bei morphologischen Merkmalen Vertrauen
gut, aber Kontrolle besser ist. Daher ist es angezeigt, sich an Mindestregeln zu halten:

1. Stellen Sie sicher, dass keine methodischen Messfehler auftreten.

2. Bewahren Sie kritische Distanz zu eigenen und fremden Zahlen, um bei der
Interpretation keine voreiligen Schliisse zu ziehen.

Selbstverstandlich gilt dies fiir alle makro- und mikroskopischen Groflenmerkmale.

Die extremen Varianzen aller Dimensionen bei Schizophyllum commune sind es wert,
néher untersucht zu werden. Es bietet sich an, Fruchtkdrper aus verschiedenen geo-
grafischen Regionen unter kontrollierten Laborbedingungen relevanten Umwelt-
regimen (Temperatur, Feuchte, Nahrungsangebot usw.) auszusetzen und auf
Veranderungen der Gréflenmerkmale zu untersuchen.
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