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IV ist eine allgemein bekannte. Er-
scheinung, dalR gewisse Pilzarten nur in
unmittelbarer Nahe ganz bestimmter
Laubbaume auftreten. So findet sich Bo-
letus viscidus nur unter Larchen oder in
geringer Entfernung davon, Hydnum
imbrieatum, Am. junquillea und por-
phyrea ausschlieRlich in Kicfernwaldun-
gen, Limacium pudorinum und Craterellus
cornucopioides nur in  Buchenwaldern.
GroR ist auch die Zahl jener hdheren
Pilze, die sich in ihrem Auftreten ledig-
lich auf Laubbaum-, bezw. Nadelbaum-
formationen beschranken.

Der Botaniker Frankl ist der erste,
der diese Erscheinung untersuchte und im
Jahre 1885 die erste Arbeit dariber ver-
offentlichte. Seitdem hat diese Frage die
Fachwelt in steigendem Male beschéftigt
und eine groRe Zahl von Arbeiten ver-
anlallt, ohne da man bis heute imstande
waére, alle Ursachen, Zusammenhénge, die
physiologische Bedeutung restlos aufzu-
klaren.

Wenn zwei Organismen ein derartig
genossenschaftliches Zusammenleben fiih-
ren, dall beide aus diesem Zusammen-
leben Nutzen ziehen, oder jedenfalls nicht
einer von beiden einseitig Nutzen daraus
zieht, so spricht man von Symbiose (de
Bary). Ein Musterbeispiel von Symbiose
stellen die Flechten dar. Bei diesen
Pflanzen besteht bekanntlich eine innige'
Vergesellschaftung von Algen und (mi-
kroskopischen) Pilzen derart, daf einer
der beiden Organismen fiir sieh allein
nicht zu existieren vermag. Wahrend sich
der Pilz von den durch die Algenzellen

erzeugten organischen Stoffen néhrt, lie-
fert er andrerseits den Algen anorga-
nische Stoffe und Wasser, die diese wie-
derum zu ihrem Aufbau bendtigen. Pilz
und Alge, leben also in einem symbioti-
schen Verhéltnis zusammen, jeden ein-
zelnen der beiden Teile nennt man Sym-
bionten.

Frank hat nun gefunden, daR zwischen
dem Myzel der Filze und den Wurzeln
blitentragender Baume (Phaneroga.men)
ein inniger Zusammenhang bestehe, den
er Mykorrhiza nannte. Es wird sich im
Laufe, der Ausfihrungen heraussteilen,
daB das Verhdltnis von Pilz zu Pflanzen-
wurzel sehr viele gemeinschaftliche. Ziige
mit einer Symbiose aufweist, nicht aber
schlankweg in allen Féallen einer solchen
gleichkommt.

Unter Mykorrhiza versteht man also
ganz allgemein eine symbiotische Ver-
einigung zwischen Pilz und Phaneroga-
menwurzel. Sie kommt, in zwei Formen
VOr.

Bei der ersten, der sogenannten endo-
trophen Mykorrhiza leben die Pilze zu-
meist in den Zwischenraumen derWnrzel-
zellen und entsenden in die Zellen
Hyphen-Enden, die als Saugorgane fun-
gieren und Haustorien genannt werden.
Oft auch leben sie in den Zellen der
Wurzeln selbst oder auch sie wachsen
auBerhalb der Wurzeln und dringen nur
in die duBerste Schicht (Epidermis) ein.

Das Verhalten der die Zellen bewoh-
nenden Pilze ist nicht gleich. In ein-
zelnen Zellen liegen die Pilzhyphen in
Knéueln zusammengerollt, zehren vom
Protoplasma, ohne die Zelle zu zerstoren,

1 li. F. Frank: ,,Ober die auf Wurzelsy.mbios ; :
beruhende Ernadhrung gewisser Raume durch An anderen Ze.”en wird der Pilz V(.)n der
unterirdisch«' Pilze*. Rer. d. I). Rot (les. 1885, Z€lle zum Teil aufgezehrt und sein Ge-
Rd. 1IP halt an Eiweill von der Pflanze verdaut.
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Man hat nachzuweisen versucht, dal
die Mikorrhizenpilzc  befahigt seien,
Stickstoff zu binden, wahrend umgekehrt
durch Versuche und Untersuchungen fest-
gestellt ist, daR bei vielen Formen der
endotrophen Mykorrhiza eine Stickstoff-
bindung nicht vorliegt. So viel ist jedoch
auf jeden Fall sicher, daR sie fur viele
Pflanzen von Nutzen ist. Dies gilt na-
mentlich fur die farblosen phanerogamen
Humuspflanzen, insbesondere fir die
Orchideen. Alle diese Orchideen besitzen
die endotrophe Mykorrhiza, und man hat
gefunden, dall sie aus den Pilzen ihren
ganzen Nahrstoffbedarf beziehen. Die
Abhéngigkeit der Orchidee von dem My-
korrhizenpilz geht bei einzelnen Arten
so weit, dal die Keimung der Orchideen-
samen unmdglich ist ohne Infektion der-
selben durch den Pilz. Der Pilz st
imstande, Stoffe aus dem Humus aus-
zunitzen, die der Pflanze unzugénglich
sind. Nach den Untersuchungen Wey-
lands kommen als auf diese Weise ge-
wonnene Stoffe in erster Linie Stickstoff,
auBerdem Phosphorsdure und Kalium in
Betracht. In einzelnen Fé&llen wird der
Pilz von der Blitenpflanze mit Kohle-
hydraten versorgt.

Die zweite Form ist die ektotrophe
Mykorrhiza, bei der der Pilz (berhaupt
nicht in die Wurzeln der Blutenpflanzen
eindringt, sondern sie auBerlich mit einem
dichten Geflecht von Hyphen und Myzel
umgibt. Bei starken Verpilzungen sind
alle Wurzeln, namentlich die feinen Saug-
wurzeln, wie mit einem dichten Mantel
von Pilzflechtwerk eingehillt. Vielfach
unterbleibt sogar die Ausbildung der

Wurzelhaare, die bekanntlich die Wasser-

und Nahrstoffaufnahme besorgen, véllig,
so dall diese Funktionen alle durch die
Vermittlung des Pilzes mdglich sind.
Darin unterscheidet sich die ektotrophe
von der ersten Form am wesentlichsten.
Sie findet sich hauptséchlich bei unseren
AValdbdumen vor. Da man jedoch unter
den verschiedensten Bedingungen sowohl
verpilzte wie unvcrpilzte Waldbdume an-
getroffen hat, da vor allem Waldbdume
auch in der Kultur ohne Pilze lppig ge-
deihen konnen, so herrschen iber die Be-
deutung der ektotrophen Mykorrhiza die
verschiedensten  Meinungen. Wahrend

Stahl2 der Ansicht ist, daf sich eine
.Reibe hoherer Pflanzen ,,aus Hunger nach
Aschensubstanzen gewisse Pilze tributar
gemacht haben, um so aus rucksichtslosen
Konkurrenten nitzliche Helfer zu erhal-
ten*, glaubt Fuchs,3 daR keine Symbiose
vorliegen kann, bei der die Wirtspflanze
einen nennenswerten-Nutzen habe. An-
dere Autoren wieder (Weyland4) halten
die ektotrophe Mykorrhiza fir echten
Parasitismus des Pilzes auf der Pflanze.
Wieder andere sehen in der Mykorrhiza
eine fur beide Symbionten ziemlich be-
deutungslose Vergesellschaftung von Pilz
und Blutenpflanzen. Soviel darf heute
als sicher angenommen werden, dafl es
sich (wenigstens bei der ektotrophen My-
korrhiza) nicht um eine biologisch ein-
heitliche Erscheinung handelt, sondern
dal sich das Verhéltnis von Pilz und
Phanerogame, vor allem beeinflult durch
die Eigentimlichkeit der Bodenart — ob
ndhrsalzarmer Humus oder n&hrstoff-
reiches Substrat — vom ausgesprochenen
Parasitismus sowohl des Pilzes als auch
der Samenpflanze (ber eine Symbiose, bei
der beide Teile von einander Nutzen
ziehen, bis zur ,harmlosen Vergesell-
schaftung® zu verschieben vermag. Die
neuerlichen Versuche, die Rexhausen5 mit
Picea excelsa (Fichte), Pinus silvestris
(Kiefer), Pinus Cembra (Zirbelkiefer),
Quercus sessiliflora (Wintereiche) und
Monotropa Hypopitis (Fichtenspargel) an-
gestellt hat, fuhrten u. a. zu dem Er-
gebnis :

,Die Mykorrhiza ist kein festes sym-
biotisches Verhéltnis, sondern von den
biologischen Verhéltnissen des Bodens
abhéngig. Sie kann in Substraten, in
denen der Pilz keine ausreichenden Le-
bensbedingungen findet, dieser infolge-
dessen auf die parasitische Lebensweise

2 E. Stahl: ,,Sinn der Mykorrhizenbildung*
1900, Jahrbuch der Wissenschaft! Botanik, Bd. 34.

3 J. Fuchs: ,,Uber die Beziehungen von Aga-
rizineen und anderen Humus bewohnenden Pilzen
zur Mmkorrhizabildung der Waldbaume*. Biblio-
theca botanica 1911.

4 H. Weyland: ,,Zur Emé&hrungsphysiologie
mvkotropher Pflanzen®, Jahrb. f. Wissenschaft!
Bot. Bd. 51, 1912, Heft 1.

5 Rexhausen, L. R.:,Uber die Bedeutung der
ektotrophen Mpykorrhiza fir die hoheren Pflan-
zen“. Beitrdge zur Biologie d. Pflanze 1920,
Bd. 14, pag. 55.
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in der Wurzel angewiesen ist, der hohe-
ren Pflanze zu grofem Schaden ge-
reichen, da er sich ihrer Nahrstoffe be-
machtigt und von der Pflanze nicht
zuruckgehalten werden kann. In Bdden,
in denen der Pilz reichlich Nahrung
findet, kann er leicht von der hoheren
Pflanze zuriickgedrangt werden, da er
nicht inehr so sehr das Bestreben hat,
parasitisch zu leben; daher verschwin-
den in guten Bdden die Mykorrhizen
allmahlich, jedenfalls wird die Ver-
pilzung schwécher.
ten Verhéltnissen geht hervor, dalR der
Nutzen, den die Mykorrhiza ,als
dauernde Einrichtung® bietet, an den
natlrlichen Standorten, vor allem im
Humus, gro und wertvoll fir die
hohere .Pflanze ist und an jedem Ort
von Wert sein kann, wo der Pilz auller
dem Kohlenstoff sein Auskommen fin-
det, wo aber andrerseits die hohere
Pflanze gewisse Schwierigkeiten bei
der Beschaffung der notigen Né&hrsalz-
mengen hat.”

Was die Zahl der Mykorrhizen fuhren-

den Phanerogamen betrifft, so geht aus
den Untersuchungen Stahls hervor, daf
sie mindestens ebenso grof3, wenn nicht
groRer als die Zahl jener Blitenpflanzen
ist, die diese Erscheinungen nicht auf-
weisen. Vor allem findet sich die endo-
trophe Mykorrhiza weit h&ufiger, als
man bisher angenommen hatte, z. B. bei
den Koniferen (Nadelhdlzern), vielen
Laubhdlzern und sehr vielen krautartigen
Pflanzen. Geringe Wurzelverpil zungen
zeigen unter den Holzgewéchsen Birken,
Weiden, Pappeln, Ulmen und Eschen.
Von Sambucus (Holunder) und Juglans
(WalnuB), einigen Strduchern und unter
den krautartigen Pflanzen besonders von
den Familien der Cruciferen (Kreuzblit-
ler), Cyperaceen (Riedgraser), Polypodia-
ceen (Farnkrduter) und Equisetaceen
(Schachtelhalme) konnten Mykorrhizen-
bildungen nicht nachgewiesen werden.
Wie schon erwéhnt, kommt dem. Stand-
ort ein besonderer EinfluR auf die My-
korrhiza zu. Her Humus ist das natir-
lichste Substrat der Mykorrhizenbildung.
Hier tritt sie am reichsten auf. Mit dem
Abnehmen des Humusgehaltes tritt auch
die Mykorrhiza zuriick, ohne jedoch véllig

Aus den dargeleg-

zu verschwinden. Hie Feststellung, daR
gewisse Pflanzen auf unkultivierten Bo-
den zumeist Wurzelpilze fuhren, daB die-
selben Pflanzen in kultivierten Bdden
entweder keine oder nur geringe Ver-
pilzungen zeigen und trotzdem gut ge-
deihen, veranlalt Stahl eine Unterschei-
dung zwischen obligaten und fakultati-
ven Mykorrhizenpflanzen eiuerseiis und
mykorrhizenfreien Gewéchsen andrerseits
vorzunehmen. Kienitz-Gerloffc gibt, Uber
die StandortsVerhéltnisse folgende Er-
klarung :

»-Hie in Betracht kommenden Pilze
sind ja ebenso wie die hoheren Pflanzen
ganz bestimmten und je nach ihrer .Art
verschiedenen Substraten angepaft, und
cs kommt flr sic; ein ganz bestimmter
Gehalt des Bodens an Feuchtigkeit, an
Néahrsalzen und, du sie Saprophyten
(Faulnisbewohner) sind, auch an orga-
nischen Stoffen bestimmter Art und
bestiminten Zersctzungsgracles, endlich
auch der Luftgehalt, die Erwdrmung
und Beleuchtung des Bodens sehr in
Befracht. Es kann also kaum befrem-
den, wenn z. B. Pflanzen, welche in
vollkemmen durchndfRtem Boden wach-
sen, ebensowenig Mykorrhizen fiihren
als typische Landpflanzen. Und wenn
auch auf Boden, welche an mineralischen
Nahrstoffen reich sind, wie auf Ackern,
Gérten, Schutthaufen, die Mykorrhizen-
pflanzen zuriicktreten und auch solche
Gewdchse sich pilzfrei erweisen, die auf
unkultiviertem Boden Mykorrhizen fiih-
ren, so ist doch auch zu erwégen, daf}
auf derartiger Unterlage hohere Pilze
Uberhaupt selten beobachtet werden,
selten wenigstens im Vergleich mit
jedem humusreichen Boden.*

Welche Pilze verursachen nun die
"Wourzelverpilzungen? Hier liegen nur
einige sehr sparliche Ergebnisse der ex-
perimentellen Forschung vor. Her Grund
liegt darin, daB es nur in verhéltnis-
méaRkig seltenen Fallen gelingt, Pilze in
Reinkultur zur Bildung von Fruchtkor-
pern zu bringen, die fast ausschlieBlich
flr die Bestimmung der Familie oder Art
in Betracht kommen. Fuchs hat sieh ver-

6 Kienitz-Gerloff:
Pflanzenwurzeln und Pilzen*.
Wochenschrift 1903, Nr. 19.

Nalurwissensrliafli.

,Uber die Symbiose von
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geblich bemdiht, bei Abietineen (Tannen),
die in steriler Kultur gezogen waren,
durch kinstliche Infektion von Pilzsporen
Mykorrhizenbildung zu erzeugen. Pit:
Versuche sind vollstandig fehlgeschlagen.
Von vielen Pilzen konnte man noch nicht
einmal die Sporen zur Keimung bringen.
Und wenn es doch in diesem oder jenem
Falle geglickt war, so war es unmdglich,
nach dem sich bildenden Myzel allein
Familie oder Art des betreffenden Pilzes
zu bestimmen. Man hat nur sichere An-
haltspunkte (beispielsweise die Schnallen-
bildung), daBR die Mykorrhizenpilze zu
den hoheren Basidiomycct.cn gehdren.
Erst in der jingsten Zeit ist E. Molin7
der Nachweis gelungen, dalR Boletus lu-
teus und Boletus elegans Mykorrhizen-
Pilze von Pinus silvestris (Kiefer) bezw.
Larix curopaea, (Larche) sind. Melin iso-
lierte namlich drei echte Mykorrhizen-
Pilze von Pinus silvestris, deren My-
zelien, da er ihre systematische Stellung
nicht entscheiden konnte, er Mye. radieis
silvestris benannte. Gleichzeitig war es
ihm gegluckt, von finf Boletenarten
Reinkulturen zu erhalten. Es ergab sich,
daB das Myzel von Boletus luteus grofe
Ahnlichkeit mit dem bereits friher iso-
lierten Myzel radicis silvestris aufwies.
Nach Uberimpfung auf steril gezogene
Pinus-Pflanzchen bildete sich innerhalb
zweier Monate Kiefern-Mykorrliiza. Der-
selbe Versuch mit Pflanzen von Picea
abies (Tannen) schlug jedoch fehl. Da-
gegen kam es wieder zur Mykorrhizen-
bildung durch Ubertragung von Myzel
des Bol. elegans auf Larix-Pflanzen. Die
neuesten Versuche zeigten, dafl Bol. ele-
gans an Kiefern und Tannen keine My-

korrhizenbildung veranlallt, E. Melin8
schreibt:
»,Daraus ist zwar nicht ohne wei-

teres zu entscheiden, wie sich der Filz
anderen Nadelbdumen gegeniber ver-
halt, im Lichte der Tatsache aber, daR

7 E. Melin: ,Uber die Mykorrhizenpilze von
Pinus silvestris (L.) und Picea Abies (L.)*“. Karst.
Svensk Botanisk Tidskrift 1921.

E. Melin: »Boletus-Arien als Mykorrhizenpilze
der Waldbanme*. Berichte d. D. Bot. Ges. 1922,
Heft 3.

8 E. Melin: ,,Untersuchungen Uber die Larix-
Mykorrhiza“.  Svensk Botanisk Tidskrift 1922.
Heft 2.
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er in der Natur nur unter den Lérchen
Fruchtkérper erzeugt, dirfte man
schlieRen konnen, dal er nur an diesen
Mykorrhizen bildet. Boletus elegans ist
meines Erachtens als obligater L&rchen-
pilz anzusprechen. Er kommt zwar in
dem von der Lérche entfernten Boden
als steriles Myzel-vor, bildet aber nur
als deren Mykorrhizenpilz Fruchtkdérper
aus, indem er dabei Stoffe erhalt, die
fur die optimale Entwicklung not-
wendig sind. Es sei hervorgehoben, dal
auch in den Reinkulturen (in den Syn-
thesenversuchen) der Pilz betréachtlich
rascher wéchst, sobald er Verbindung
mit der Pflanze bekommen hat.

Obschon Boletus elegans durch die
Mykorrhizen Stoffe vitaler Bedeutung
von den Larchen aus erhdlt, ist er aber
nicht als Parasit zu betrachten. Die
Larix — Boletus elegans — Mykorrhiza
stellt eine inutualistisehe Symbiose dar,
wo jeder der beiden Symbionten den
andern in irgend einer Weise unter-
stutzt.*

Melin ist der erste Forscher, der ex-
perimentell einen Mykorrhizenpilz syste-
matisch festzulegen vermochte. Wenn es
gelingt, die von Melin angestellten Ver-
suche auf weitere Phanerogamenpflanzen
auszudehnen, so wird das Problem, das
far uns im Vordergriinde des Interesses
steht, einer befriedigenden Ldsung naher
geruckt werden.

Wir missen uns bis zur Losung dieser
schwierigen Frage darauf beschranken, in
der Natur immer die Pflanzen des Stau
ortes und seiner Umgebung zu bcobaeh
ten, um auf diese Weise den Symbionten
des Pilzes zu erfahren. Denken wir zu-
nachst an typische Vertreter des Laub-
und Nadelwaldes. Aus der Tatsache, daR
beispielsweise Tricholoma equestre oder
Hydnum imbricatum nur im Kiefernwald
verkommen, konnen wir mit ziemlicher
Sicherheit ein Mykorrhizenverhdltnis die
ser Pilze mit Pinus (Kiefer) annehmen.
Ebenso ist die Annahme fiir Mykorrhiza
mit Eichen oder Buchen bei Limacium
russula berechtigt, da das Auftreten des
Pilzes nach verblrgten Beobachtungen
immer an das Vorhandensein dieser Baume
gebunden ist, Das Verbreitungsgebiet
der orsteron Pilze fiele also zusammen
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mit. dom der Kiefer, wenigstens soweit,
als andere Vegetationsbedingungen wie

Bodenbeschaffenheit, Temperatur, Feuch-

tigkeit dieselben oder annahernd dieselben
sind. Wie weit der Einflul dieser Fak-
toren auf das Wachstum von Trieholoma
equestre und Hydnum imbricatum ist,
wissen wir nicht. Ebenso sind wir auch
nicht darliber unterrichtet, ob es nicht
noch eine andere Phanerogamo gibt, die
mit, diesen Pilzen Mykorrhizen bildet.
Erst wenn experimentell der Nachweis
erbracht ist, dal Trieholoma equestre
andere Pflanzen ablehnt, kdnnen wir

Pinus als ausschliefliche Mykorrhizen-

pflanzen von Trieb, equestre und Hydnum
imbricatum betrachten. Die bisherigen
Beobachtungen in der Natur sprechen sehr
fur diese Annahme.

Es handelt sich hier um einen Fall,
in dem Mykorrhizenverhdltnis eines Pilzes
mit nur einer Blitenpflanze vorliegt.

Nach den bisherigen Erfahrungen schei-

nen solche Féalle die seltensten zu sein.
Haufiger sind die Pilze, deren Myzelien
sich nicht nur eine Pflanze, sondern eing,
Gruppe von Phanerogumengcwéchsen als

Symbionten auswahlen, z. B. nur Nadel-

bdume oder nur Laubbdume. Die Zahl
der hier in Betracht kommenden Pilze ist
naturgemafl sehr grof.

Endlich kennen wir auch noch Pilze.

die ohne Mykorrhizenbildung gedeihen.
Zu ihnen gehdren vor allein die auf
lebendem und faulem Holze wachsenden
Arten, in erster Linie viele Polyporaceen.
In diesem Falle liegt in der Regel ein
rein parasitisches bezw. saprophytisches
Verhéltnis vor. Von den erdbewohnenden
Pilzen wdére vor allem Psalliota eani-
pestris zu nennen, die auf kinstlichen
Pferdemistkulturen, wo von Mykorrhiza
keine Rede sein kann, (ppig gedeiht,
ferner die meisten Coprinarii und einige
Pezizaceen.

Die Unterscheidung, die Stahl bei den
Phanerogamen macht, wenn er auf der
einen Seite von obligaten und fakultati-
ven Mykorrhizenpflanzen, auf der andern
Seite von mykorrhizenfreien Gewachsen
spricht,, kénnen wir wohl auch hei den
Pilzen treffen.- Selbstverstdndlich wird
diese Einteilung wie bei den Bluten-
pflanzen auch alle Ubergangsformen auf-
weisen.

Bei den nur obligatorisch mykorrhizen-
bildenden Pilzen mdiften wir wiederum
unterscheiden zwischen solchen, die nur
mit einer Phanerogamo Mykorrhiza tun-
gehen, wund solchen, deren Myzel die
Wurzeln mehrerer bestimmter Bluten-
pflanzen zu befallen imstande ist. Zu
dieser Gruppe gehort wohl die Mehrzahl
unserer hoheren Pilze Uberhaupt.

Pholiota subsquarrosa Fr.
Ert Soehner-Minchen.

Zu den sein- seltenen Pilzen zahlt
zweifellos Pholiota subsquarrosa Fr.
Aufgestellt und beschrieben wurde er
von E. Fries im Jahre. 1863 in Mono-
graphia I, p. 298; abgebildet ist er im
Eries’schen Pilzatlas lconcs selectae
(1878—84) Tf. 103, 3. Die Literatur
versagt diesem Pilz gegenlber fast vol-
lig, d. h. die meisten Pilzfloren, die
diesen Sonderling erwahnen, Ubersetzen
mehr oder weniger wortlich die Frics’sche
Diagnose, was eben _wohl auf seine

auRerordentliche Seltenheit zurtickzufih-

ren ist. Auch Rickens Stellungnahme
in seinen Rl&attcrpilzen pg. 195, Nr. 598
ist keine endgiltige, denn er schreibt
dort: Ob sie (diese von ihm unter PlIi.

subsqu. beschriebene Form) hierher ge-
hort, wage ich noch nicht zu entscheiden.

Im Herbst 1920 fand ich im Eng-
lischen Garten in Minchen eine Pholiota-
Arl mit ausgesprochener Squarrosa.-Hal-
tung, die aber doch in manchen Punk-
ten von Pli. squarrosa. (Fl. Dan.) ab-
weicht.  Auch 1921 und heuer konnte
ich diese Art beobachten.

Die von mir entworfene Beschrei-
bung lautet:

H.: Grundton hellgelb bis rostgelb
(dunkel gesattigtes Jaune brillante oder
blasses, helles Chromgelb bis Indisch-
gelb), gegen den Rand hin heller lind
blasser; von dunkleren, rostbraunen, in
der Mitte kleinen, flockigen, aufstehen-
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