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Tropische Reaktionen der F rucl1tk6rper

von Lentinus tigrinus Sull.

Von

i O.Schwantesund E.Barsuhn

Trop’sche Reaktionen, also reizorientierte Wachstumsreaktionen bei Pilzen,
sowohl des vegetativen Myzels, als auch von Fruchtkorpern sind vielfach
beschrieben worden. Es muf unterschieden werden zwischen:

A. Hydrotropismus:

Sporangientriger von Mucor stolonifer und Phycomyces nitens, desgleichen
die Fruchtkorper von Coprinus velaris reagierten negativ (K lebs 1898).

Positiver Hydrotropismus tritt dagegen bei vegetativen idyphen auf (Ful-
t o n 1906).

B. Chemotropismus:

Vegetatives Myzel zeigt positive Reaktion, die durch Konzentrationssteige-
rung zu einer Verstirkung dieser Wirkung fihrt (La Garde 1912,
Schmidt1925,Fischerund Werner1955).

C. Phototropismus:

Wihrend z.B. Agaricus campestris (Buller 1909) nicht auf einseitigen
Lichtreiz antwortet, liBt sich zumeist positiver Phototropismus der Frucht-
korper vieler auf Holz wachsender oder coprophiler Basidiomyceten beob-
achten (Brefeld 1889 an Coprinus lagopus, K no11 1909 bei Coprinus
sterquilinus, Streeter 1909 bei Amanita crenulata und Amanita phalloi-
des, Buller 1958 bei Polyporus squamosus, Coprinus plicatilis, Fomes
fomentarius, Lentinus lepideus, Pluncett 1961 bei Polyporus brumalis).
Sachs 1879 beschreibt an Phycomyces nitens lichtorientiertes Wachstum
der Sporangientriger.

D. Geotropismus:
Geotropismus wird hiufig beobachtet. Es zeigt sich jedoch, daB er zumeist
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nicht von der phototropen Reaktion der Fruchtkorper zu trennen ist (Bul-
ler1909,Streeter1909,Knoll1909,Plunkett1961).

Eine genaue Beschreibung des Reaktionsverlaufes wihrend der Entwicklung
der Fruchtkérper von Polyporus brumalis gibt Plunkett 1961. Die jun-
gen, sich entwickelnden Fruchtkérper von Polyporus sind anfangs positiv
phototropisch und negativ geotropisch, wobei zunichst der Phototropismus
den Geotropismus iiberlagert; im Verlaufe der Entwicklung verliert sich die
phototropische Reaktionsfihigkeit. Dies ist jedoch keine physiologische Um-
stimmung, sondern lediglich eine Folge der Entwicklung des Hutes. Da sich
die lichtempfindliche Zone unmittelbar unterhalb der Ansatzstelle des Hutes
befindet, kann das Licht nicht mehr orientierend wirken, sobald der Hut eine
gewisse Grofe erreicht hat.

Bei den Untersuchungen von Schwantes und Hagemann (1965)
hatte es sich gezeigt, dal neben der CO,-Konzentration auch das Licht einen
EinfluB auf die Fruchtkérperbildung bei Lentinus tigrinus besonders fiir die
Entwicklung der Hiite aufweist. Bei hohen Temperaturen hatten sich neben
zahlreichen anomalen Hiten auch Fruchtkdrper gebildet, die obwohl das
Licht von oben her einfiel, am Agar entlang wuchsen, oder sich, nach anfangs
normalem Wachstum zum Agar hin, also positiv geo- oder negativ phototro-
pisch kriimmten. Es tauchte daher der Verdacht auf, daB die Temperatur die
tropischen Reaktionen zu beeinflussen vermag. Hieraus ergab sich das
Interesse, die einzelnen tropischen Reaktionen im Zusammenhang mit den
einander folgenden Entwicklungsstadien zu analysieren und gleichzeitig den
EinfluB der Temperatur mit einzubeziehen.

Material und Methode

Die Untersuchungen wurden an Lentinus tigrinus Bull. Stamm Nr. 703 des
Botanischen Institutes GieBen durchgefiihrt. Kulturbedingungen, wie Tempe-
ratur, Nihrmedium, Vorkultur, Belichtung und Beliiftung siehe bei
Schwantesund dagemann1965Schwantes1969. Als Kultur-
gefiBe fir die Untersuchungen zum Photo- und Geotropismus erwiesen sich
180 ml Vierkantflaschen nachBreed-Demeter (Schott & Gen. Mainz)
geeignet, da sich hier der Winkel des Stieles zur Richtung der Schwerkraft
oder des einfallenden Lichtes durch Wenden des Kolbens beliebig dndern
lieB. Um die Richtung des einfallenden Lichtes eindeutig festzulegen und um
Streulicht abzuschirmen, wurden die Vierkantkolben bis auf einen etwa 2 cm
breiten Spalt mit schwarzer Amphibolit-Fassadenfarbe bestrichen, die sich
leicht wieder vom Glas ablosen liRt.
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Abhingigkeit der photo- und geotropischen Reaktion
vom Alter der Fruchtkdrper

Ganz junge Fruchtkérperstiele bis zu einer Linge von ca. 3 mm waren weder
durch die Schwerkraft noch durch die Richtung des Lichteinfalles in ihrer
Wachstumsrichtung zu beeinflussen. Sie wuchsen unabhingig von beiden
Reizarten senkrecht von der Agaroberfliche weg (Phase 1). Es darf vielleicht
von einem negativen Hydro- (Sachs 1879, Molisch 1884, Fulton
1906) oder Chemotropismus gesprochen werden. Entstehende Seitenzweige
bevorzugten ebenfalls keine Richtung vom oder zum Licht- oder Georeiz.

Diese Reaktionsunfihigkeit auf Licht oder Schwerkraft inderte sich, sobald
sich die Stiele linger als 3 mm gestreckt hatten. Innerhalb der Wachstums-
zone in den obersten Millimetern des Stieles setzte eine Kriimmung zur
seitlichen oder anders angeordneten Lichtquelle hin, also positiv phototro-
pisch ein. Der Beginn dieser 2. auf Grund der Lichtempfindlichkeit von der
1. abgegrenzten Phase fiel nicht mit dem nichsten morphologisch sichtbaren
Kriterium, der Entwicklung der Hutanlagen oder wenigstens mit der dieser
vorausgehenden Braunfirbung der Stielspitzen zusammen. Erst 2-3 Tage
nach Einsetzen der phototropischen Reaktion entwickelten die Stiele Hutan-
lagen.

Auch im Dunkeln herangezogene lang gestreckte Stiele, die infolge Licht-
mangels lediglich Verzweigungen zeigten (Geweihformen, Grubenformen,
Dunkelformen s. Schwantes u. Hagemann 1965), aber nicht zur
Ausbildung von Hiiten kamen, reagierten bei nachtriglicher, anschlieBender
Belichtung positiv phototrop.

Trotz gleichbleibender Lichtbedingungen trat eine Anderung der Wachstums-
richtung ein, wenn die Hutanlagen einen Durchmesser von ca. 4 mm erreicht
hatten. Die Stiele wuchsen jetzt unabhingig von der Lichtquelle entgegenge-
setzt zur Richtung der Schwerkraft, also negativ geotrop (Phase 3). Auch
hier war keine Ubereinstimmung mit morphologischen Entwicklungsstadien
zu verzeichnen.

DaB die Lichtquelle in diesem Entwicklungszustand ihren EinfluR verliert,
lieB sich bei Beleuchtung von unten durch den Agar hindurch demonstrieren.
In diesem Fall bildeten sich Hutanlagen bevor die um 180° gekriimmten
Stiele den Agar beriihrten. Schritt das Streckungswachstum bei Erreichen des
Nihrbodens weiter, so bohrten sich die Stiele nicht etwa in den Agar,
sondern wuchsen auf diesem entlang, bis sie sich als Folge der geotropischen
Reaktion wieder aufrichteten (s. Abb. 1).

Die unterschiedlichen Reaktionen zwischen 2. und 3. Phase zeigten sich auch
eindrucksvoll, wenn die Kulturen, sobald eine phototrope horizontale
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Abb. 1: Die Aufeinanderfolge der 3 tropischen Reaktionen bei Lentinus tigrinus.
Der senkrecht vom Untergrund fortwachsende Fruchtkérper kriimmt sich positiv
photo-, dann negativ geotropisch. Kolben normal aufgestellt, Licht von unten.

Kriimmung eingesetzt hatte, abgedunkelt wurden. Fruchtkorper, die bereits
Hutanlagen zu diesem Zeitpunkt aufwiesen, richteten sich unter Weiterent-
wicklung der diite negativ geotrop auf, wihrend die Stiele, die bei Einsetzen
der Dunkelheit ohne Hutanlagen waren, in ihrer durch das Licht vorge-
gebenen Richtung trotz weiteren Lingenwachstums verharrten. Bei Lentinus
tigrinus werden nimlich Hutanlagen nur im Licht gebildet, wihrend das
Hutwachstum einmal induziert auch im Dunkeln fortschreitet.

Negativ geotrope Reaktion erfolgte auch, wenn Schwerkraft und Licht bei
invers aufgestellten KulturgefiBen (Agaroberfliche nach unten) aus einer
Richtung kamen. Das anfingliche Stielwachstum, zu beiden Reizquellen hin,
kehrte sich um, die Hiite stieBen an die Agaroberfliche (s. Abb. 2). Fiir den
Geotropismus gibt es bei Lentinus tigrinus demnach keine 2 Nullstellungen
(eine positive und eine negative geotrope Richtung), wie sie Plunkett
1961 bei Polyporus brumalis feststellen konnte. Die negativ geotrope
Reaktion wurde, wenn auch eine Reihe von Fruchtkérpern immer wieder
Abweichungen zeigte (bis ca. 30%), hauptsichlich nur mechanisch unter-
driickt (s. Abb. 3, bei der der iiber dem Hut liegende phototropisch ge-
krummte Stiel ein Aufrichten des Hutbereiches verhindert).

Um Wachstumszone und Reiz perzipierende Bereiche zu lokalisieren, wurden
Fruchtkérper in verschiedenen Entwicklungsstadien ganz oder teilweise
dekapitiert. Stiele, deren Spitzen entfernt waren, kriimmten sich nicht zur
Lichtquelle hin, eine phototropische Reaktion setzte erst wieder bei regene-
rierter Spitze ein und auch dann erst, wenn diese eine Linge von 2-3 mm
erreicht hatte.
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Abb. 2: Negativ geotrop gebogene Fruchtkérper. Kolben invers aufgestellt (Agar-Ober-
fliche nach unten), Licht von unten.

Abb. 3: Eine negativ geotropische Kriimmung des Fruchtk&rpers wird durch den dariiber
gelagerten Stiel verhindert, Kolben normal aufgestellt, Licht von unten.

Wurden Fruchtkorper nach phototroper Reaktion, bevor der Geotropismus
zur Wirkung gelangte, ihrer Hutanlagen beraubt, so regenerierte auch hier
eine Stielspitze. Negative geotrope Reaktion trat jedoch erst ein, wenn die
erneut gebildeten Hutanlagen in Vollhiite iibergingen. Ein Entfernen der
dutanlagen verhinderte in jedem Fall (im Gegensatz zu Polyporus brumalis
Plunkett 1961) die geotropische Reaktion. Blieben dagegen bei der
Operation Teile der Hutanlagen oder Hiite am Fruchtkétper haften. so bogen
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Abb. 4: Fruchtkdrper, dessen Hut kurz nach Einsetzen der geotropischen Reaktion
teilweise entfernt wurde. Nach Wenden des Kolbens um 90° biegt sich der Stiel negativ
geotrop, der Hutrest dehnt sich stark aus. Lichteinfall horizontal.

sich die Stiele nach dem Dekapitieren in negativer, geotroper Richtung (s.
Abb.4). Da Urayama 1956, Hagimoto u. Konishi 1960, des-
gleichen Gruen 1963, durch einseitiges Entfernen der Lamellen bzw.
einseitige Applikation einer in den Lamellen enthaltenen Substanz Kriim-
mungen bei dem Stiel von Agaricus erhielten, kommt bei Abb. 4 auch die
unsymmetrische Verteilung des Hutrestes als krimmungsauslosender Faktor
in Frage. Wurden jedoch die Hiite so abgeschnitten, daB Hut- und Lamellen-
reste symmetrisch verteilt waren, das Hutzentrum oder die basalen Teile der
Lamellen rings um den Stiel stehen blieben, so konnte die negativ geotrope
Krimmung dieser Fruchtkérper eindeutig auf die Wirkung der Schwerkraft
zuriickgefithrt werden (Abb. 5).

Abb. 5: Fruchtkérper mit Lamellenrest. Kolben nach der Operation um 90° gedreht.
Regenerierter Stiel negativ geotrop gekriimmt. Lichteinfall von unten.
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EinfluB der Temperatur

auf Photo- und Geotropismus

Die Kultur des Pilzes erfolgte jetzt nicht mehr bei der Optimaltemperatur
von 25°C, sondern bei 27°, 29°, 30° und 31°C. Der Umschlag von der

Lichtreiz unempfindlichen Phase 1 zur 2. mit phototropischer Reaktion der
iiber 3 mm langen Fruchtkérperstiele unterschied sich in keiner Weise gegen-
iber den Versuchen bei Optimaltemperatur.

Ein EinfluB lieB sich jedoch auf die geotropische Reaktion also bei Phase 3
erkennen. Ab 29°C traten Fruchtkérper auf, die ihre phototrope Wachstums-
richtung nicht mehr inderten, bei denen also die Hutoberfliche zur seit-
lichen Lichtquelle hin gerichtet blieb (s. Abb. 6), oder die sich sogar statt
negativ positiv geotropisch kriimmten. Die Zahl der nicht negativ geotropisch
reagierenden Fruchtkorper betrug bei 29°C etwa 10%, bei 30° und 31°C
stieg sie bis auf 50% an (s. Abb. 7).

Abb. 6: Fruchtkorper trotz voll entwickeltem Hut nicht negativ geotrop gebogen.
Kulturtemperatur 30°C, Lichteinfall horizontal.
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Abb. 7: Nicht geotrop und positiv geotrop reagierende Fruchtkdrper (in %) in Abhingig-
keit von der Temperatur. Kolben normal aufgestellt, Lichtrichtung horizontal.

Bei optimaler Temperatur hatten, wie oben beschrieben, bis zu 30% der
Fruchtkérper bei inverser Aufstellung der Kolben (Agaroberfliche nach
unten) Licht- und Georeiz von unten Abweichungen vom negativen Geotro-
pismus gezeigt. Die gleiche Versuchsanordnung bei 31°C durchgefiihrt, er-
brachte das folgende Ergebnis:

3% der Fruchtkérper mit normaler, negativ geotroper Kriimmung

30% der Fruchtkérper mit schwacher Krimmung zur Seite (weder positiver
noch negativer Geotropismus)

65% der Fruchtkorper positiv geotropisch (oder aber phototropisch, da
Lichtreiz aus gleicher Richtung)

Uberwiegend setzte also ein Umkehr des negativen zum positiven Geotro-
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pismus ein, wenn man nicht annehmen will, daB ein Umschlag vom Photo-
zum Geotropismus, also von reizempfindlicher Phase 2 zu Phase 3 nicht
mehr eintrat, der Geotropismus damit ausgeschaltet war.

Bei den hohen Temperaturen von 30-31°C entwickelten sich regelmiRBig,
unabhiingig von der Richtung des einfallenden Lichts und der Stellung der
Kulturkolben, Fruchtkérper, die sich anscheinend weder nach dem Licht
noch nach der Schwerkraft orientierten, sondern parallel zum Nihrboden
wuchsen, wobei sie meist direkt auf der Myzeldecke auflagen (s. Abb. 8).
Diese Erscheinung bei Lentinus von Schwantes u. Ha gemann
(1963) beobachtet und als plagiotropes Wachstum bezeichnet, trat auch bei
optimaler Temperatur allerdings nur in ganz vereinzelten Fillen auf
(maximal 3%). Bei den hohen Temperaturen stieg diese Rate auf iiber 10%
der Fruchtkérper an unabhingig von der Richtung der Lichtquelle oder
Stellung der KulturgefiBe bzw. der Agaroberfliche.

Abb. 8: Plagiotrop wachsender Fruchtkérper. 31°C, Kolben normal aufgestellt, Licht von
oben.

Ein Drittel der plagiotrop gerichteten Stiele bog sich nach Ausbildung der
Hutanlagen positiv phototropisch. Da das Streckungswachstum der Stiele zu
diesem Zeitpunkt bereits weitgehend beendet war, fiel die Reaktion jedoch
nur schwach aus. Negative geotropische Reaktion setzte dann nur noch bei
wenigen Fruchtkorpern ein (s. Abb. 9). Das plagiotrope Stielwachstum er-
wies sich als lichtunabhingig, da Dunkelversuche bei 31°C ebenfalls mehr als
10% plagiotrop wachsender Stiele aufwiesen.
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Abb. 9: Plagiotroper Fruchtkérper. Stiel zuletzt schwach positiv photo-, dann negativ
geotrop gebogen, 31°C, Kolben invers aufgestellt, Licht von unten.

Besprechung der Ergebnisse

Die Versuche haben ergeben, daB bei Lentinus tigrinus dieselben 3 tropi-
schen Reaktionen auftreten, wie sie von Buller 1905 und Brefeld
1889 bei anderen Basidiomyceten, allerdings ohne eingehende Analyse der
Vorginge, beschrieben worden sind, nimlich eine tropische Reaktion, die die
jungen Stiele von der Agaroberfliche fortwachsen liBt (negativer Hydro-
oder Chemotropismus), anschlieBend eine positiv phototropische und end-
lich eine negativ geotropische Reaktion (Eine Zusammenfassung der verschie-
denen Reaktionsmoglichkeiten bei Lentinus s. Abb. 10). Hier bestehen Un-
terschiede zu den Ergebnissen, zu denen Plunkett 1961 bei seinen
eingehenden Untersuchungen an Polyporus brumalis gelangte. Auch bei
diesem Objekt setzt ein Wechsel der tropischen Reaktionen ein, wenn sich
ein Hut von 9 mm Durchmesser gebildet hat. Bei Ausschaltung des Lichtein-
flusses reagieren aber im Gegensatz zu Lentinus bereits die Stiele, die noch
keine Hiite angelegt haben, negativ geotropisch. Unter dem EinfluR des
Lichtes wird auf dieser Entwicklungsstufe der negative Geotropismus vom
positiven Phototropismus iiberlagert. Die geotrope Reaktion der ilteren
Fruchtkérper erklirt Plunkett damit, daB durch die Ausdehnung des
Hutes die photosensible Zone, deren Bereich er iibrigens nicht untersucht
hat, beschattet wird. Hierdurch wird der Lichtreiz dann zu schwach, um
noch eine Wirkung zu zeigen.

Fruchtkorper von Polyporus, die durch Beleuchtung von unten invers, also
positiv geotropisch gerichtet waren, orientieren sich anschlieBend nicht mehr
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Abb. 10: Ubersicht iiber die tropischen Reaktionen der einzelnen Entwicklungsstadien bei
verschiedenen Versuchsbedingungen.

Spitze des Pfeiles = Spitze des Fruchtkérpers; 00 = Kulturkolben, die dicke Linie
entspricht dabei der Agarschicht; G = Schwerkraft, L = Licht.
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negativ geotrop. Daher nimmt Plunk e tt die Existenz zweier Nullstel-
lungen fir den Schwerkraftreiz an, nimlich eine positive und eine negative
geotrope Richtung, bei denen der Reiz auf die Fruchtkorper nicht mehr
wirksam wird. Diese positiv geotrope Richtung der Fruchtkorper trat bei
Lentinus nur bei extremen Temperaturen auf, wenn man nicht, wie bereits
angefiihrt, in diesem Fall ein Ausbleiben der geotropen Reaktion annehmen
will, wie ja auch durch erhéhte Temperaturen vermehrte plagiotrop wachsen-
de Fruchtkérper darauf hindeuten, daB bei Kulturtemperaturen iiber 30°C
Stérungen in den Reizreaktionen hervorgerufen werden.

Wihrend bei Polyporus brumalis eine geotropische Reaktion schon von
Beginn der Fruchtkérperentwicklung an méglich ist, aber bis zur Ent-
wicklung der Vollhiite durch die Lichtorientierung iiberlagert wird,
entwickelt sich bei Lentinus tigrinus erst beim Umschlag zu Phase 3 die
Méoglichkeit einer geotropischen Reaktion.

Als Wachstumszone des Stieles muB3 die Stielspitze angesehen werden, die
auch fiir die Orientierung zur Lichtquelle hin ab Phase 2 verantwortlich
zeichnet. Der gleiche Bereich bedingt auch bei Coprinus sterquilinus (J e f -
freysu Greulach 1956), bei Polyporus brumalis (Plunkett1961)
und anderen Basidiomyceten z.B. Agaricus campestris (Bonner, Kan e u.
Levey 1956) das Streckungswachtum des Stieles. Wihrend jedoch Kn o 11
1909 diese Stielspitze von Coprinus sterquilinus als Ort der Perzeption des
Schwerkraftreizes bezeichnet und wohl auch Plunkett 1961 fiir Poly-
porus brumalis sich dieser Meinung anschlieBt, setzt bei Lentinus tigrinus die
Umstimmung zur geotropen Reizempfindlichkeit erst mit Ausbildung der
Hutanlagen und damit der Lamellen ein. Hawker 1950 bei Collybia
velutipes, sowie Hagimoto u. Konihi 1960, desgleichen Gruen
1963 bei Agaricus bisporus vermuten die Bildung einer Wachstums regulie-
renden Substanz in den Lamellen, die dann dem Stiel zugefithrt werde.
Durch die Dekapitationsversuche wird bei Lentitinus tigrinus die Vermutung
erhirtet, daB der Bereich des Hutes und hier wohl speziell der Lamellen fiir
die negative Beantwortung des Georeizes anzusehen ist.

Die 3 tropischen Reaktionen fallen in ihrem zeitlichen Auftreten mit keinem
der verschiedenen morphologischen Entwicklungsstadien zusammen, sondern
liegen jeweils zwischen zwei morphologisch genau zu definierenden Stufen.
Nach einer Phase des negativen Hydro- oder Chemotropismus, die die
Fruchtkérperanlagen und junge Stiel umfaBt, tritt als Phase 2 der positive
Phototropismus auf zu einem Zeitpunkt, in welchem die Stiele sich zwar
intensiv strecken, aber eine Ausbildung von Hutanlagen nicht feststellbar ist,
ja nicht einmal eine Verfirbung der Stielspitze, die diesem Stadium voraus-
zugehen pflegt, macht sich bemerkbar. Der Umschlag zu Phase 3, dem
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negativen Geotropismus also, tritt ein, wenn die Hutanlagen mit 4 mm
Durchmesser kriftig entwickelt und bereits im Begriff sind, sich zu Vollhiiten
auszugestalten.

Zusammenfassung der Ergebnisse

1. Auf Grund der tropischen Reaktionen ergeben sich 3 physiologische
Entwicklungsphasen, die aber mit den auf Grund der mor phologischen
Entwicklung erkennbaren Stadien nicht iibereinstimmen:

a. Weder photo- noch geotropisch, wahrscheinlich in der Entstehung negativ
hydro- oder chemotropisch reagierende Stiele bis zu einer Linge von 3 mm.

b. Phototropisch reagierende Stiele und Fruchtkérper mit Hutanlagen
(Durchmesser der Hutanlagen bis 4 mm).

c. Fruchtkérper mit Hutanlagen, deren Durchmesser mehr als 4 mm betrigt,
die trotz Lichteinflu negativ geotropisch reagieren.

2. Eine entsprechende tropische Reaktion kann nur dann einsetzen, wenn
durch iuBere Einfliisse, z.B. durch Licht, die morphologische Entwicklung
der Fruchtkérper zu dem entsprechenden Stadium eingeleitet worden ist.

3. Fruchtkérperstiele, deren Spitzen entfernt wurden, regenerieren eine neue
Spitze, die dann die Entwicklung fortsetzt.

4. Bei dekapitierten Fruchtkérpern erfolgt eine negativ geotropische Reak-
tion nur dann, wenn mindestens Teile von Lamellen zuriickgeblieben sind,
oder der Stiel Spitze und Hutanlagen regeneriert hat.

5. Temperaturerhdhung fithrt zu einer Anderung der geotropischen, nicht
aber der phototropischen Reaktion. Bei 31°C Kulturtemperatur traten bis zu
50% nicht- oder positiv geotropische Fruchtkorper auf. Bei inverser Ver-
suchsanordnung reagierten sogar nur 3% der Fruchtkérper normal mit nega-
tiv geotroper Kriimmung.

6. TemperaturerhShung fithrte zudem zur Erhéhung der Anzahl plagiotrop
wachsender Fruchtkérper. Dies deutet auf eine Stérung der tropischen
Reaktionen durch erhéhte Temperaturen.
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