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Die Abhingigkeit einiger holzbewohnender Speisepilze
von Umweltfaktoren in der generativen Phase

VonG. Gram#f

1. Zuchtpilze auf Laubholz

In der Gegenwart verliert das Laubholz in zunehmendem Mafl seine Bedeutung als
Heizmaterial und als Rohstoff fiir die Gebrauchsgiiterindustrie. Es ist damit fiir andere
Zwecke verfugbar.

Die Arbeiten von W. Luthardt (Steinach, Thiir.) zur Anzucht holzbewohnender
Speisepilze sind deshalb heute weit aktueller als zur Zeit ihrer Entstehung.

Mit den nun schon klassischen Zuchtpilzen, dem Stockschwimmchen (Kuehneromyces
mutabilis) und dem Austernseitling (Pleurotus ostreatus), erreichte Luth ard t bereits
Ende der 40er Jahre die heute moglichen Maximalertrige, die sich beim Stock-
schwimmchen auf 350 bis 500 kg, beim Austernseitling auf 200 kg pro Tonne luft-
trockenen Frischholzes belaufen.

Diese Ertrige wurden allgemein im Freiland erzielt. Der 1. Versuch einer Kultivierung
des Stockschwimmchens im dunklen Klimaraum zur Steigerung des Ertrags war ein
volliger Fehlschlag: es bildeten sich im Verlauf von 2 Jahren keinerlei Fruchtkorper.
Erst nach dem Umsetzen ins Freiland brachten die Hélzer spontan 4 Ertragswellen pro
Jahr hervor.

Wihrend der Zuchtchampignon ohne Einschrinkung im Dunkeln fruktifiziert, ist das
also bei Stockschwidmmchen und Austernseitling durchaus nicht der Fall. Vor dem
Ubergang zur Intensivkultur mufte deshalb der EinfluB der wichtigsten Umweltfak-
toren auf Stockschwammchen und Austernseitling iiberpriift werden.

2. Die Versuchsanordnung

Um eine grofie Variationsbreite bei der Verinderung der Umweltfaktoren zu erreichen,
wurden die praktischen Anbauverhiltnisse
von Stockschwimmchen und Austernseit-
ling in 2-Liter-Rillenglisern nachgebildet

~— (Abb. 1).

Als Kultursubstrat dienen jeweils 2 Rot-
buchenbrettchen von 5x5x 1,5cm. Die
@ ’ 2 Brettchen werden unter Zwischenlage einer
5 mm dicken Schicht Laborbrut mit ihren
Breitseiten aufeinandergelegt und gelagert bis

Abb.1 zum volligen Uberwachsen mit dem Myzel des
) Kulturpilzes.
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In 2--Rillengldsern wird dann jeweils eines der Doppelholzer mit einer Schmalseite an
die Glasinnenwand angeriickt. Die Glidser werden etwa zur Halfte mit unsteriler Garten-
erde gefiillt. Die obenliegenden Schmalseiten des Holzes ragen noch aus der Erde
heraus. Auf diese Weise entsteht eine Kleinkultur in einem von der Aufenluft abge-
trennten Raum. ‘

Sie gestattet, die Neigung zur Fruchtbildung und Form und Menge der Fruchtkdrper zu
bewerten unter Veridnderung folgender Umweltbedingungen:

Licht, variiert in Lichtmenge und Farbtemperatur

Luftfrische, variiert durch Abheben, Auflegen, Auflegen und Verkleben des Rillenglas-
deckels sowie CO,-Bindung durch NaOH-Losung bei verklebtem Rillenglasdeckel

Temperatur, variiert durch kontrollierte Klimatisierung

Luftfeuchte, variiert durch kontrollierte Klimatisierung.

3. Vorbedingungen zur Fruchtkorperbildung

Wenn die Doppelhélzer nach Abb. 1 in die Erde eingebettet sind, bildet sich zunichst
das Erdmyzel: das Pilzgeflecht wichst aus dem Holz allseitig in die Erde vor und ist
durch die Wand des Rillenglases gut sichtbar.

Beim Stockschwidmmchen ist das Ende der vegetativen Phase gekennzeichnet durch die
Ausbildung rostbrauner Pigmente im Erdmyzel wie auch auf dem Auflenmyzel der
Doppelholzer.

Die abgeschlossene Pigmentierung ist eine Grundvoraussetzung fiir die Fruchtkorperbil-
dung. Thre Intensitdt ist bei den heute gebriuchlichen Zuchtstimmen des Stock-
schwimmchens sehr verschieden. Die Pigmentbildung erfolgt nur in Hyphen, die mit
der Auflenluft in Beriihrung kommen. Sie wird stark gefordert durch die Einwirkung
von Licht aller Wellenlingen, ist jedoch auch bei Dunkelheit in begrenztem Umfang
moglich. Bei Tageslicht pigmentierte Proben haben bei nachfolgender Aufbewahrung im
Dunkeln Pigmentverlust. Unter Frischluftzutritt pigmentierte Proben behalten dagegen
bei nachfolgendem Luftabschlufl die volle Pigmentmenge, weil hierbei der Stoffwechsel
im Myzel praktisch zum Erliegen kommt. Pigmente entstehen also nur an der Substrat-
oberfliche. Folglich kénnen auch die Fruchtkdrper, im Gegensatz zu einigen Cham-
pignonarten, nur an der Oberfliche des Substrats entstehen.

Der Austernseitling bildet dagegen keinerlei Pigment. Die Bildung der ersten Fruchtkor-
per ist jedoch in der Regel erst dann moglich, wenn das Substratholz einen Mindest-
abbaugrad erreicht hat, der sich im spezifischen Gewicht ausdriickt. Das Holz ist dann
von einer liickenlosen, weifsfen Myzelkruste iiberzogen.

Entgegen anderslautenden Veroffentlichungen war es deshalb nicht moglich, bereits
3 Wochen nach dem Beimpfen eines Holzmehlsubstrats Fruchtkorper des Austernseit-
lings zu erhalten.

In Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von Luthardt wurde festgestellt,
daB unter geeigneten Kulturbedingungen zunichst das gesamte Substrat vom Myzel
durchwachsen wird. Das Myzel sendet dabei Enzyme in das noch nicht durchwachsene
Substrat aus, um durch chemische Aufbereitung des Holzes Nihrstoffe fiir die Bildung
neuer Hyphen zu gewinnen. Wenn das Substrat vollstindig durchwachsen ist, beginnt
sich das unter der Pilzeinwirkung brdunlichgrau gewordene Holz weifs zu firben. Nach
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Abbau der Rohgewichte um 30 bis 35% hat der Kulturpilz geniigend Nihrstoffe
akkumuliert, um die ersten Fruchtkorper hervorbringen zu kdnnen.

Wihrend der Zuchtchampignon (Agaricus bisporus) seine Pilzkorper erst unter Einwir-
kung von Mikroorganismen bilden soll, kommen Stockschwimmchen und Austern-
seitling auch auf sterilen Malzagarkulturen zur Fruchtkoérperbildung. Das Stock-
schwimmchen bringt im Stehkolben normale Pilzformen und kommt auch hier zur
Sporenreife. In den Reinkulturen des Austernseitlings entstehen nur hutlose Mangel-
formen.

4. Der Einflu} des Lichts auf Fruchtkorperbildung und Pilzform

Die Tabelle 1 enthilt einige Versuchsergebnisse mit Proben von 6 physiologisch ver-
schiedenen Biotypen des Stockschwiammchens und einem Zuchtstamm des Austernseit-
lings. Die Versuche erfolgten bei abgenommenem Rillenglasdeckel, also bei einem
CO, -Gehalt der Luft, der dem der Auenluft entspricht.

Unter gleichen Beliiftungsverhiltnissen bildet das Stockschwdammchen mit abnehmender
Lichtmenge deformierte bis sterile Fruchtkorper aus. Rotlicht ist fiir die Entwicklung der
normalen Fruchtkérperform ungiinstiger als das kurzwelligere Blaulicht. Bei Dunkelheit
bildet das Stockschwimmchen keine Fruchtkorper.

Der Austernseitling hat einen unvergleichlich hoheren Lichtbedarf als das Stockschwdmm-
chen wie auch hohere Anspriche an die Zusammensetzung des Spektrums. Er bringt
bereits bei Rot- und Blaulicht sterile Fruchtkorper mit einem unproportioniert kleinen
Hut hervor. Die Fruktifikation im Dunkeln ist aber grundsitzlich moglich.

Die Beeinflussung der Hyphen des Stockschwimmchens durch das Licht duffert sich nicht
nur

a in der Pilzform,

b in der Anregung zum generativen Wachstum bei Licht und dem rein vegetativen
Wachstum im Dunkeln und

¢ in der verstirkten Pigmentbildung, sondern auch darin, dafs

d das Erdmyzel unter Lichteinfluf von der Wand des Rillenglases zuriickweicht und nur
braunpigmentierte Rhizomorphen hinterlafit, im Dunkeln aber wieder zur Glaswand
vorwichst und

e der Jungpilz senkrecht auf die Lichtquelle zustrebt, selbst wenn diese unterhalb des
Glases liegt und nur bei Eintritt der Sporenreife als Folge der geotropischen
Reaktionsfihigkeit den Pilzhut aufrichtet zum Ausfall der Sporen.

Auch fiir den Austernseitling ist der Lichtreiz von grofier praktischer Bedeutung. Wihrend

hier zumindest sterile Pilzformen im Dunkeln entstehen konnen, erméglicht das Licht

a die Entwicklung normal geformter und schnellwiichsiger Fruchtkorper und

b eine mehrfach hohere Ertragsmenge als im Dunkeln. Die Jungpilze wachsen

¢ wie beim Stockschwimmchen senkrecht auf die Lichtquelle zu, jedoch reagiert

d das Myzel nicht in der Form auf Lichtreize, daf} es von der belichteten Glaswand
zuriickweichen wiirde.
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Tabelle 1

Lichtart und Auswirkung der Lichtart Form der erwachs. Fruchtkérper des Auswirk. der Lichtart auf Form der erwachs. Fruchtkétper des
-menge auf die Bildung von Stockschw. die Bildung v. Fruchtkérper- Austerns.
Fruchtkdrperanlagen beim — aus Fruchtkorperanl. | — aus Taglichtfrucht- anlagen beim Austernseitling — aus Fruchtkdrperanl. | — aus Taglichtfrucht-
Stockschwiammchen v. Spalte 2 korperanlagen. v. Spalte § korperanlagen.
Volles Tages- Bei Lichtmengen bis zu Biszu 1/130 der Aufien-
licht 1/2000 der Aufienlicht- lichtmenge normale Fruchtkorper
menge norm. Fruchtkdrper- anlagen mit Hut und
anlagenbildung. Rhythmus Stiel
der Ertragswellen
Tageslicht, v. Pilzrasse, Substrat u. Geweihartige Mangelformen,
1/500der Au- | Temperatur abhingig sterile, hutlose Stiel-
Benlicht- biischel mit rundem Stiel-
menge querschnitt
Rotreiches Teilweise normale Fruchtkdrper- Normale Fruchtkérperanlagen mit
Licht einer anlagenbildung, teilwei- Hut und Stiel. Bei 10°C in
Wolframwendel- | se Ausbildung amorpher, 1 Woche bis 25 mm grof},
lampe 25 W stagnierender Kniuel v. schnellwiichsig.
1/16 der Fruchtkdrperanlagen, ausdenen
Aufien- sich vereinzelt normale
lichtmenge Jungpilze bilden.
Blaulicht, Wie bei Taglicht aus- Ausbildung normaler
1/64 der schlieflich normal ver- Fruchtkorperanlagen mit Hut 3
Aufienlicht- laufende Fruchtkorperbildung und Stiel.
menge 1
:n ,\ m i
Dunkelheit Bei Dunkelheit keinerlei Auf Proben mit geringem Myzel-

Fruchtkorperbildung, dafiir ver-
stiarktes vegetatives
Wachstum: Bildung von Neu-
myzel am Holz und in der
Beeterde. Pigmentverlust.
Voriibergehend bei Dunk.
gelagerte Proben brauchen
im Taglicht 6 Wochen
Pigmentierungszeit bis

zur nichsten Ertrags-

welle.

wachstum keine Fruchtkérperanlagen.
Auf Proben mit normaler Myzelent-
wickl. wattig-amorphe Fruchtkorper-
anlagenbiischel. Bei 10°C in
4Wochennur2 .. .4 mmHo-
henzuwachs, sehr zogernd

ansetzend u. langsamwachs.

Hutlose Stielbiischel mit

rundem Stielquerschnitt.

Bei anschlief. Belicht.

innerhalb 1 Wo. neue, normale
Fruchtkorperanl. ansetzend.

Zum Vergleich die Pilzform auf der
unteren Abb., entstanden bei Dunkel-
heit u. Frischluftmangel, mit unrundem
Stielquerschnitt.
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S. Der EinfluB der Luftfrische auf Fruchtkérperbildung und Pilzform

Die Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber das Verhalten von 6 Biotypen des Stockschwimm-
chens und eines Zuchtstammes des Austernseitlings unter verschiedenen Beliiftungsver-
hiltnissen. Die Proben entwickelten sich bei 18 bis 25° C im vollen Tageslicht.

Unter gleichen Licht- und Temperaturverhdltnissen verschlechtert sich die Pilzform des
Stockschwimmchens mit steigendem CO,-Gehalt der Luft. Wihrend es einige relativ
CO,-resistente Biotypen gibt, reagieren andere auf iiberhohten CO,-Gehalt sofort mit der
Ausbildung klein- und spitzhiitiger, steriler Fruchtkorper.

Mit der 4.-6. Ertragswelle normalisiert sich die Pilzform allgemein etwas, weil die
CO,-Entwicklung von Beeterde und Pilzmyzel allmahlich nachlifit. Es ist aber noch der
Nachweis zu bringen, ob die Luft in den 2-1-Glaskulturen neben dem CO, nicht noch
andere, die Pilzform beeinflussende Gase enthilt.

Der Austernseitling reagiert auf iiberhchten CO,-Gehalt der Luft oder besser gesagt auf
Frischluftmangel mit der Ausbildung kleiner, meist steriler Hiite und einem geringen
Ertragsgewicht. Im Gegensatz zum Stockschwimmchen normalisiert sich die Pilzform
auch nicht in alteren Proben mit geringerer CO,-Entwicklung in Myzel und Beeterde.

6. Erforderliche Temperaturbereiche fiir die Fruchtkorperbildung
Die Rillenglaskulturen wurden langzeitig unter konstanten Temperaturen aufbewahrt. In

Tab. 3 ist die Ertragsneigung einiger Biotypen des Stockschwimmchens und des
Austernseitlings in verschiedenen Temperaturbereichen eingeschitzt.

Tabelle 3

Zuchtstamm Mindesttemperatur, bei ~ Temperaturbereich Mindesttemp.bereich
der sich noch verein- mit deutlich ver- mit normaler Ertrags-
zelt Fruchtkp. entwick.  mind. Ertr.leistung leistung

Stockschw.  4°C 8-9°C 10—12°C, max. 27°C

L1/68

Stockschw.  5°C 8—-9°C 12—14°C, max. 25°C

A4/67

Stockschw. 8°C 12—14°C 16—18°C, max. 27°C

A10/68

Austerns. 0°C — 1-8°C, max. 12—

B/68 14(—16°C)

Das Stockschwidmmchen bringt zu jeder Jahreszeit gleichmiflig hohe Ertrige, wenn die
erforderlichen Temperaturbereiche beachtet werden.

Der Austernseitling wird im Freiland zwar nur von Oktober bis Anfang Mai gefunden, er
wiirde aber unter Einhaltung entsprechender Temperaturbereiche ebenfalls das ganze Jahr
iiber fruchten. Die Proben auf Rotbuchenholz kamen in den Monaten Oktober bis April
zum Ertrag, liefen sich aber im Juli/August bei 0—2°C kiinstlich zur Fruktifikation
anregen.

Auf Versuchsreihen mit Schiittsubstraten und sterilen Laborbrutsubstraten entstanden die
Fruchtkorper zu jeder Jahreszeit. Drei Jahre bei 17—25°C gelagerte Proben kamen
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niemals zur Fruchtbildung. Die Vergleichsproben wurden dagegen schon durch Tempera-
turen von 14—15°C zur Fruchtbildung angeregt. Die erforderliche Temperaturabsenkung
unter die Grenztemperatur von 17°C ist dabei umso geringer, je iippiger das Myzel in der
betreffenden Probe entwickelt ist. Wenn der Austernseitling auf Schiittsubstrat angebaut
werden soll, mu zur Fruchtkorperanregung im geschlossenen Raum mit Temperaturen
von 8—12° C gearbeitet werden kénnen.

Die Anregung zur Fruchtkorperbildung durch thermische Einfliisse ist also zu jeder
Jahreszeit moglich. Unabhingig davon bildet der Austernseitling in der Zeit zwischen dem
10. bis 20. Oktober gleichzeitig unter den verschiedensten Bedingungen seine Primordien
aus, wenn sich die Proben unterhalb der Grenztemperatur befinden. So wurde z. B.
beobachtet, daft Kompaktholz- und Schiittsubstratkulturen an verschiedenen Anbauorten
im Freien gleichzeitig mit Laborproben unter verschiedensten Temperatur-, Licht- und
Beliiftungsverhiltnissen Fruchtkorperanlagen hervorbrachten.

Die Pilzform in den 2-1-Rillenglaskulturen ist von der Temperatur weitgehend unabhingig.

Die Form des Stockschwiammchens wurde bei aufgelegtem Rillenglasdeckel jedoch stark
deformiert, wenn mit steigender Temperatur der CO,-Gehalt der Luft zunahm.

7. Der Einfluf der relativen Luftfeuchte auf die Form des Pilzes

Eine Variierung der relativen Luftfeuchte im Bereich von 75 bis 100% édndert die Form
des Stockschwiammchens praktisch nicht. Die Luftfeuchte darf allerdings nicht so weit
verringert werden, daf an den Pilzkorpern Trockenschidden entstehen.

Auch beim Austernseitling konnte kein Zusammenhang zwischen der relativen Luft-
feuchte und der Pilzform erkannt werden. Die Uberpriifung der Feststellung, dafl der
Austernseitling auch im Dunkeln normal gestaltete Fruchtkorper hervorbringt, wenn die
relative Luftfeuchte auf 75 bis 85% abgesenkt wird, erbrachte ausschlieflich die
Mangelformen unter Abschn. 4. Es entstanden nur hutlose, sterile Fruchtkorper.

Der Einflu3 der relativen Luftfeuchte im Bereich von 75 bis 100% auf die Pilzform wird
damit verneint.

8. Zusammenfassung und Wechselwirkung der Faktoren, die die Pilzform beeinflussen

In den 2-l-Rillenglaskulturen des Stockschwimmchens wird die Entwicklung der
Fruchtkorper von folgenden Faktoren beeinflufit:

a Absolute Lichtmenge und Farbtemperatur des Lichts. Im Dunkeln ist kein generatives
Wachstum méglich. Die Pigmentierung ist schwach. Mit zunehmender Lichtmenge
entstehen Pilzformen mit sterilem, deformiertem Hut bzw. normale Fruchtkorper.

b Luftfrischegrad. Mit zunehmendem Frischluftmangel neigt das Stockschwammchen
zur Bildung von hutdeformierten bis sterilen Fruchtkorpern. Diese Wirkung wird dem
CO, zugeschrieben.

¢ Kulturalter. Mit der 4.—6. Ertragswelle normalisiert sich die Pilzform etwas, weil Myzel
und Beeterde weniger CO, abgeben.

Die deformierende Wirkung des Frischluftmangels kann ausgeglichen werden durch
erhohte Belichtung der Fruchtkdrper. Andererseits wird Lichtmangel erfolgreich ausge-
glichen durch verbesserte Beliiftung. Das Ertragsgewicht bleibt dabei weitgehend
konstant.
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Der Austernseitling wird in seiner Form von folgenden Faktoren beeinflufdt:

a Absolute Lichtmenge und Farbtemperatur des Lichts. Wihrend auch im Dunkeln
generatives Wachstum moglich ist, bedeutet Lichtmangel hier sofort Langstieligkeit
und Hutverkleinerung bis zur Sterilitit.

b Luftfrischegrad. Die Deformation der Pilzform durch Frischluftmangel kann, ebenso
wie der damit verbundene Ertragsausfall, durch erhohte Belichtung nicht ausgeglichen
werden.

¢ Die deformierende Wirkung des Lichtmangels kann weder durch erhohte Beliiftung
noch durch Herabsetzung der relativen Luftfeuchte kompensiert werden.

9. Licht, Luft und Temperatur in ihrem Einflu} auf die Pilzform im Freibeet

Die Fruchtholzer von Stockschwidmmchen und Austernseitling werden in 50 cm tiefen,
mit Brettern abgedeckten Erdgruben kultiviert.

Bei den idealen Frischluftverhiltnissen geniigt dem Stockschwdmmchen eine Lichtmenge
von 1/2000—1/4000 des vollen Taglichts. Der Austernseitling benotigt 1/64—1/128 des
Taglichts, wenn die Fruchtkorper nicht iibermifig langstielig und kleinhiitig ausfallen
sollen. Lichtmenge und Luftfrische beeinflussen auch seine Ertragsleistung aufierordent-
lich stark. So ging z. B. der Ertrag auf Rotbuchenhélzern auf 1/5 des Freilandertrags
zuriick, wenn die Holzer bei 1/500 des Taglichts und bei guten Frischluftverhiltnissen im
Keller kultiviert wurden. Etwa 95% der Pilze waren dazu kleinhiitig oder ohne Hut.

Im Freibeet kommen einige Biotypen des Stockschwidmmchens noch bei Tagestemperatu-
ren zwischen 5 und 10°C zur Entwicklung. Die Pilzform wird nur bei 2 Stimmen von den
Temperaturverhiltnissen beeinflufit. Der Stamm A4 bringt entsprechend im Hochsommer
kleine Fruchtkorper mit langen und diinnen Stielen hervor, der Stamm A10 hat im
Spétherbst dagegen dickstielig gedrungene Pilzformen, die sonst weit herablaufenden
Lamellen sind nur noch angewachsen.

Die Fruchtkorperanlagen des Austernseitlings erscheinen meistens Mitte Oktober, bei zu
hohen Tagestemperaturen entsprechend spater. Im abgedeckten Freibeet bilden sich sogar
wihrend wochenlanger Frostperioden von —20°C noch neue Fruchtkoérperanlagen. Bei
Jungpilzen, die sich bei —2 bis —6°C wochenlang in Froststarre befanden, konnte ein
deutlicher Grofenzuwachs festgestellt werden.

Die Pilzform des Austernseitlings wird durch Froste insofern verdndert, als der sonst
glatte Hut auffallend kerbrandig wird.

10. Anregungen

Wird das Myzel des Stockschwiammchens im Dunkeln aufbewahrt, hat es keine Neigung
zur Bildung von Primordien. Bei anschliefender Belichtung iiber 4 bis S Wochen ist die
Bildung von Fruchtkoérperanlagen zu jeder Jahreszeit moglich. Mit dem Wechsel Hell-Dun-
kel kann man also die Anlage von Fruchtkorpern beliebig oft und mit absoluter Sicherheit
anregen oder drosseln.

Durch den Vergleich von hell- und dunkelgelagertem Stockschwammchenmyzel miiite es
moglich sein, der Physiologie des Fruchtreizes niherzukommen oder sogar diejenigen
Wirkstoffe zu isolieren, die die Primordienbildung einleiten.
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Die gleichen Untersuchungen gestattet der Austernseitling durch Vergleich von Myzel, das
weit oberhalb bzw. weit unterhalb der Grenztemperatur fiir die Fruchtkorperbildung
aufbewahrt wurde.

Die Auffindung dieser Wirkstoffe und ihre Anwendung in der praktischen Pilzzucht
konnte u. U. eine grofle Zahl von gastronomisch und pharmakologisch interessanten
Pilzarten zu Kulturpflanzen machen.
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