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Beziehungen zwischen Sporenvolumen und Kernzahl
bei einigen Hoheren Pilzen

von
G. GrofB undJ.A. Schmitt

Zusammenfassung

In Fortsetzung fritherer Untersuchungen iiber Sporenvolumen bei Hymenogasterarten
werden Sporenvolumina weiterer Gastromyceten (Rhizopogon, Scleroderma, Phallales)
und Ascomyceten (Tuberales) sowie einige Basidiomyceten verschiedener Gruppen
statistisch erfat. Eine frilher entwickelte Methode zur Berechnung und statistischen
Erfassung der Sporenvolumina wurde verbessert und durch eine Fehlerrechnung abge-
sichert. Die — an bewihrte cytologische Verfahren angelehnte — Arbeitshypothese,
wonach Sporenvolumenmaxima der Sporenvolumenverteilungen in der Regel Sporen
verschiedener Kernzahl zuzuordnen sind, wird bei einem Teil der untersuchten Arten
durch cytologische Beobachtungen erhirtet. Der konstante Anteil des Sporenvolumens
pro Kern wird als kernspezifisches Volumen bezeichnet.

Fiir die Sporen der untersuchten Arten wurde gefunden, dal die primire Verteilung der
Kerne an die Sporen in Ascus oder Basidie von entscheidender Bedeutung fiir das
Volumen der reifen Spore ist; so zeigen z. B. Sporen mit primir doppeltem Kernsatz
das doppelte Endvolumen der normalen Spore. Die Untersuchungen ergeben weiter,
daf solche primir polykaryotischen Sporen relativ hiufig vorkommen; sie sind funk-
tional als Memnosporen im Sinne G re g o ry s aufzufassen.

An einigen Beispielen wird gezeigt, daB es sich bei morphologisch sehr ihnlichen
Sippen, die sich im wesentlichen durch die Sporengrofie unterscheiden, oft um
polykaryotische Sippen handelt; die Sippe mit den kleinsten Sporen muf} dabei als‘die
phylogenetisch urspriinglichste angesehen werden.

1. Einleitung

Bei der taxonomischen Bewertung von Merkmalen hoherer Pilze besitzt die Sporen-
grofie seit alters erhebliches Gewicht. Sie wird oft zum entscheidenden Kriterium zur
Unterscheidung sonst kaum trennbarer Sippen. Auf unseren speziellen Interessengebie-
ten sind es z.B. Taxa der Gattungen Hymenogaster, Rhizopogon und Scleroderma;
kennzeichnend fir Fruchtkorper dieser Pilzgruppen ist das hdufige Auftreten sich
iiberlappender oder intermediirer Sporenmafle, so daf oft ein Fund nicht eindeutig
einer bestimmten Sippe zugeordnet werden kann. Die Sporengrofe scheint also nicht
immer ein konstantes Merkmal zu sein.
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Eine erste Erklirung der Ursachen, die zu unterschiedlichen Sporengrofien fihren
koénnen, wurde kiirzlich von einem von uns aufgrund der Sporenmorphologie bei
einigen Hymenogaster-Sippen gegeben: Die Grofisporen des Formenkreises um H. oliva-
ceus Vitt. erwiesen sich als Zwillingsbildung aus zwei normalen Sporen (G r o 8 1969).
Mit dieser Beobachtung konnten jedoch weitere variable Sporengrofien bei anderen
Hymenogasterarten nicht gedeutet werden, besonders dann nicht, wenn diese Sporen
normal geformt waren.

In Fortfiihrung dieser Untersuchungen an Hymenogaster-Spezies wurde dann ein
entscheidender methodischer Schritt in Richtung einer biologisch-physiologischen —
und nicht, wie bisher, einer ausschlieBlich biometrischen — Betrachtungsweise insofern
getan (Grof 1972), daB die Spore nicht mehr als ,Fliche®, sondern als Korper
betrachtet und die Sporenabmessungen lediglich als abgeleitete Grofien eines bestimm-
ten Sporenvolumens angesehen wurden. Die statistische Erfassung der
Sporenvolumen erwies recht einfach die Existenz mehrerer G a u fscher Kollek-
tive von Sporenvolumen im gleichen Fruchtkorper; bei parallellaufenden cytologischen
Untersuchungen stellte sich schnell heraus, daf Sporen mit groferem Volumen auch
hohere Kernzahlen aufwiesen. Diese Kollektive in den Statistiken, die von Sporen
verschiedener Kernzahl herrilhren, wurden zunichst als eine Zufallsverteilung der Kerne
in die Sterigmen interpretiert.

Parallel zur Fortsetzung dieser Sporenvolumenerfassung bei weiteren Hypogidengattun-
gen durch Gr. hatte der andere von uns (Schm.) — anfinglich mit den gleichen
Methoden — die Untersuchung von Sporenvolumina bei epigiischen hoheren Pilzen
(Gastromycetales, Agaricales) aufgenommen und dabei sowohl die statistische Methode
und die Genauigkeit der Messung sehr kleiner Sporen verbessert als auch die Deutung
der Befunde iiber die biostatistischen Effekte hinaus auf physiologische Phinomene
ausgedehnt; die Sporenvolumenermittlung wurde von uns dabei stets mit cytologischen
Beobachtungen verbunden.

Es zeigte sich, da aufer der Bildung sogenannter Zwillings-, Drillings- und Vierlings-
sporen — Sporen mit primir mehrfachem Kernbesatz — in den Sporen eine Folge von
Mitosen oder mitosedhnlichen Teilungsvorgingen ablaufen kann, wobei erst die Kombi-
nation beider Phiinomene zu der verwirrenden Mischung von Sporengrofien in ein und
demselben Fruchtkérper fithrt. Im Nachtrag zu G rof (1972) deuteten wir schon an,
daB wir eine Nichtauflosung von Membranen bei der Kernteilung als Ursache der
Entstehung von Grofisporen vermuten. Im folgenden wird iiber die Untersuchung dieser
Erscheinungen berichtet.

2. Untersuchungsmethoden

2.1 Untersuchungsmaterial

Zu unseren Untersuchungen standen zum iiberwiegenden Teil eigene Aufsammlungen
aus dem Saarland zur Verfiigung. Bis auf wenige Ausnahmen wurden normale Exsik-
kate, seltener frische Funde, bearbeitet, welche unter den angegebenen Nummern in
den Herbarien G.Grof (GG-Nr.) und J.A.Schmitt (JAS-Nr.), aber alle auch in
der Botanischen Staatssammlung Minchen hinterlegt sind. Wir hatten ferner zahlreiche
aufSersaarlindische Funde zur Hand, die unserer Arbeit sehr forderlich waren. Fiir das
grofsziigige Uberlassen von Frischmaterial bzw. Exsikkaten danken wir herzlich Frau
Dr.H.D am ann/Lineburg und Frau R.Kautt/Tibingen sowie den Herren
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Dr. H. H a a s/Schnait, W. H o n ¢ z e k/Neunkirchen, O.I mh o f/Basel, C. Schwir-
zel/Riehen, J.Stangl/Augsburg, H.Steinmann/Altbach und Dr.G.A.de
Vries/Baarn. Herrn Dr. V. D em o u l i n/Li¢ge schulden wir besonderen Dank fiir die
Uberpriifung der Bestimmung unserer Sclerodermaexemplare und einige wertvolle
Hinweise zum Manuskript. —

An eigenen Funden und zahlreichen Diskussionen war unser gemeinsamer Freund, Herr
H. D e rbsch/Volklingen, beteiligt. [hm wie auch den Herren Professoren Dr. M. M o -
ser/Innsbruck und Dr. A.Bresinsky/Minchen danken wir fiir ihr freundliches
Interesse an unserer Arbeit, Prof. Dr. M o s e r insbesondere auch fiir terminologische
Anregungen.

2.2 Anfirben der Kerne

Die cytologischen Untersuchungen wurden fast ausschlieBlich an normalen Exsikkaten
durchgefiihrt, wobei als Kern-Anfirbereagenz in erster Linie Karminessigsdure nach dem
Verfahren von Kihner diente. Unsere Arbeitsweise wurde bereits beschrieben
(Grof 1972) und hat sich ausnahmslos bei allen von uns bearbeiteten Arten bewéhrt;
auch bei schwierig aufzuspannenden Priparaten bringt diese Methode stets befriedi-
gende Ergebnisse.

Bei der Anfirbung mit Feulgens Reagenz nach Oster in unserer vereinfachten
Handhabung (Grof 1972) zur gelegentlichen Kontrolle anderer Firbungsergebnisse
erzielten wir selten brauchbare Resultate, weil die Schnitte mangelhaft aufgespannt
waren.

Bequem und schnell gelingt die Kemanfirbung mit Methylgriin-Pyronin-Losung nach
Pappenheim (bezogen von Fa. KEPEK, Siegburg): Exsikkatschnitte 30 min in
dest. Wasser quellen lassen, dann in einige Tropfen Reagenz iibertragen, nach 30 min
unter flieRendem Wasser spiilen, in Wasser beobachten (von uns etwas vereinfachtes
Verfahren nach Brachet, entnommen aus Jensen 1962). Bei Ascomyceten wie
Hydnotria und Geoporella waren die Firbeergebnisse gut und harmonierten mit denen
des Karminessigsdureverfahrens.

SchlieBlich benutzten wir auch Giemsa-Losung nach dem Verfahren von Kiithner
(Kiihner 1949, Kihner&Romagnesi 1953). Bei Basidiomyceten (Hymeno-
gaster, Rhizopogon) fielen die Anfirbeergebnisse quantitativ hervorragend aus und
zeigten etwa das gleiche Bild wie beim Karminessigsdureverfahren; die Ascomyceten-
sporen wurden mangelhaft aufgespannt. Das Anfirben pulvriger Priparate (Sclero-
derma) ist dagegen recht schwierig.

Im allgemeinen erzielt man bei den Ascomyceten relativ haufig einwandfreie Anfirbun-
gen; da diese Arten auch voluminose Kerne — manchmal bis iiber 10 um Durchmesser
— besitzen, sind Beobachtungen an Ascomyceten ziemlich zuverlissig interpretierbar.
Die Erfolgsquote der Kernfirbung bei Basidiomyceten ist meist schlechter; zudem kann
der Kerndurchmesser bei Hymenogaster und Rhizopogon auf 0,2—0,5 um abnehmen
und damit an die Grenze der lichtoptischen Beobachtungsmoglichkeiten riicken. Es
kommt hinzu, daf die Sporen unserer Arten oft undurchsichtige Sporenwinde besitzen
oder skulpturiert sind.

Von kompetenter Seite wurden wir inzwischen freundlicherweise darauf hingewiesen,
daB die von uns angewandten, auch heute noch oft benutzten Methoden den
derzeitigen Anspriichen sogar hinsichtlich der Kernzidhlung nicht mehr voll geniigen und
daB} unsere ersten Deutungen so cytologisch nicht zu verifizieren seien. Wir dufiern uns
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daher zur Cytologie bei der Interpretation unserer Beobachtungen nur zuriickhaltend,
stiitzen uns also in erster Linie auf die Ergebnisse der Sporenvolumenstatistiken.

2.3 Spore und Sporenmessung

Normalerweise hat es sich als zweckmiafig erwiesen, die Sporen ,wie iiblich* — d.h.
wie in der systematischen Spezialliteratur angegeben — zu messen. Dabei haben wir die
Sporen allerdings oft sowohl mit (Brutto-Sporenmafle) als auch ohne Skulptur (Netto-
Sporenmafe) erfafdt.

Wir haben hier insbesondere Sporen untersucht, die geometrisch exakt definierte
Sporenkorper besitzen, bei denen also die aus den Sporenmaflen errechneten Volumina
identisch mit den tatsichlichen Sporenvolumina sind: z. B. bei Tuber-, Scleroderma-
und Phallales-Arten. Fiir weiterfihrende Untersuchungen wurden auch Sporen benutzt,
die zwar rotationssymmetrisch um die lange Sporenachse sind, jedoch nicht mehr das
Volumen eines Rotationsellipsoids besitzen, z. B. Hymenogaster- oder Russula-Sporen.
Zur Volumenerrechnung konnen solche Sporen trotzdem als Rotationsellipsoide um die
lange Sporenachse angesehen werden (Grof 1972), was spitere mathematische
Uberlegungen in Verbindung mit Sporenformstatistiken bestitigten (Schm.): Da —
wenigstens reife — Sporen in der Regel eine statistisch halbwegs konstant vom
Rechenmodell Rotationsellipsoid abweichende Form besitzen, ist das reale Sporen-
volumen vom errechneten, relativen Volumen immer durch einen einigermafien kon-
stanten Faktor unterschieden, d.h., daf Interpretationen, die auf dem relativen
Sporenvolumen beruhen, ohne weiteres auf das schwierig zu erhaltende reale Volumen
ibertragen werden konnen.

Setzt man in die Volumenformel fiir Rotationsellipsoide die Brutto- bzw. Nettosporen-
linge (L bzw. 1) und -breite (B bzw. b) ein, so ergeben sich folgende Formeln zur
Sporenvolumenberechnung:

Ve =Vautto=0,523 - B2 - L~0,5-B>-L ....um?
VN = ViNetto =0,523- b2 - 1=0,5-b2 -1 ....pum°

Aus den Rechenformeln fiir die Sporenvolumina geht hervor, daf die Breite (oder der
Durchmesser) B bzw. b der Spore im Quadrat in die Rechnung eingeht, d. h., die
Breite ist die gewichtigste GroBe zur Errechnung des Sporenvolumens und muf
moglichst genau bestimmt werden. — Uber der scheinbaren Kompliziertheit der
Volumenemittlung sollte man jedoch immer im Auge haben, da man durch das
Volumen als rechnerische Grofe in Wirklichkeit nichts anderes als das einfachste und
natiirlichste Sporenmerkmal, nimlich d as Gewicht — oder anders ausgedriickt: den
Inhalt oder die Masse — der Spore bestimmt. Nur die Unmoglichkeit des Wiegens der
Einzelspore zwingt uns zu der umstindlicheren Prozedur der Volumenermittlung.

Die Untersuchungen wurden mit einem Hertel & ReuB-Mikroskop (Gr.) bei 800—
1600facher Vergroferung und mit einem Leitz- bzw. Zeiss-Mikroskop (Schm.) bei
500—-1250facher Vergroferung durchgefithrt. Die Eichung der Mikroskope wurde mit
dem gleichen Objektmikrometer nochmals tberprift. Aus der Ablesegenauigkeit am
Okularmikrometer sind die Lingenmessungen unter Olimmersion mit einem maximalen
Fehler von + 0,2 um behaftet.

Es sei noch ein Verfahren zur genaueren Lingenmessung angegeben, das sich bei
unseren Untersuchungen besonders kleiner, im Priparat beweglicher Sporen hervor-
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ragend bewihrt hat. Die Sporen miissen ja frei schwimmen, um die genaue Linge und
Breite erfassen zu konnen:

Bei ca.500facher Vergroferung wurde das Objektmikrometer photographiert, an-
schliefend bei gleicher Mikroskopeinstellung die Sporenpriparate. Die Aufnahme des
Mafistabs wurde nun so vom Negativ herausvergrofert, dal auf dem Abzug eine
Vergroflerung von genau 1:2000 vorlag. Bei unveridnderter Einstellung des Vergrofle-
rungsapparates wurden alle Sporenaufnahmen auf extrahartes Papier kopiert. Auf den
trockenen Papierabziigen konnen die Sporenabmessungen sehr genau und bequem mit
einem Mafistab abgenommen werden. Der Meffehler fillt so unter 0,1 um.

Zur Technik der Mikrophotographie: Mikroskop Zeiss-Standard GFL mit Aufsetz-
kamera zur Mikrophotographie, Zeiss-Objekt-Mikrometer; Film Ilford FP 4 (22 DIN).
Uber den Planfixspiegel wurde ein Elektronenblitz (Leitzahl 22 bei 18 DIN) mit voller
Lichtstirke aus 10 cm Abstand als Lichtquelle benutzt, wobei die Kondensorblende
teilweise geschlossen und der Kondensor um 1/2 Drehung nach unten verschoben
wurde (Testfilm zur richtigen Belichtung benutzen). Durch die sehr kurze Belichtungs-
zeit von ca. 1/2000 sec werden auch sich bewegende Sporen scharf abgebildet.

Vorausgeschickt seien noch einige Kriterien fir die Realitit der beschriebenen Sporen-
volumenphdnomene, da die Volumenspringe der Sporenvolumenverteilungen bei klei-
nen Sporen der Meffehlergrole — in Volumeneinheiten ausgedriickt — nahe kommen
konnen. Auch ist die Klassengroe nicht iiber eine bestimmte Volumendifferenz
erweiterbar, da sonst die Effekte verwischt werden und reale Extrema der Verteilungs-
kurven verschwinden konnen. Wir stiitzen unsere Statistiken aufer auf die parallellau-
fenden cytologischen und sporenmorphologischen Beobachtungen auch auf folgende
Kriterien:

1. Bestimmte Sporengrofien in ,,Tadlern* der Statistik sind auch bei stundenlangem
Suchen in Fruchtkérpern verschiedener Herkunft nicht oder nur unterreprisentiert
aufzufinden.

2.Mehrere statistische Aufnahmen haben wir unabhingig voneinander und ohne
Kenntnis der Ergebnisse des andern durchgefiihrt; die Ubereinstimmung der Ergebnisse
war gut (vgl. z. B. Fig. 11).

3. Systematische Mefifehler als Ursachen der Extrema in den Sporenvolumenstatistiken
scheiden ebenfalls aus, da mit drei verschiedenen Mikroskopen, verschiedenen Vergrofe-
rungen und auch bei der Auswertung von Mikrophotographien immer die gleichen
charakteristischen Maxima und Minima in den Statistiken auftraten.

4. Unsere statistischen Maxima stimmen mit Literaturangaben bevorzugt auftretender
Sporengrofen, z. B. bei Scleroderma, bis auf 1/10 um iiberein.

Die schon frilher (Grof 1972) ausgesprochene Empfehlung, lieber von mehreren
Funden 50(—100) Sporen auszumessen als von einem Fruchtkorper mehrere hundert,
sei hier nochmals nachdriicklich wiederholt: Andere Fruchtkorper besitzen hiufig
betontere Maxima oder Minima, die dann im Ganzen eine eindeutige Interpretation
erlauben. Zu unseren Statistiken wurde, wenn moglich, das Nettosporenvolumen — das
Sporenvolumen ohne Skulptur — aus noch zu diskutierenden Griinden herangezogen.
Bei einigen Arten mit starker Skulpturierung der Sporen wurden sowohl die Sporen-
volumenstatistiken der Netto- (ohne Skulptur) als auch der Brutto-Sporenmale (mit
Skulptur) ausgewertet. Als ,Nebenprodukte® fielen an: Statistik der Skulpturausdeh-
nung, der Sporenformdaten (Linge:Breite) usw.; aus Raumgriinden und wegen einiger
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bei einer ersten Auswertung auftretender Probleme wollen wir diese Ergebnisse einer
spiteren Arbeit vorbehalten (Schmitt & Gr o, demnichst).

Zur statistischen Erfassung von Grofen ist eine geniigend hohe Zahl von Einzelwerten
notwendig; unsere Statistiken basieren auf 50, 100 oder mehr Einzelmessungen. Fiir die
Erstellung der Wertetabellen, die der graphischen Darstellung der -Sporenvolumenvertei-
lungen zugrunde liegen, gab bereits einer von uns eine einfache Methode an (Grof
1972). Auf diese Methode wird hier nicht mehr eingegangen; es sollte lediglich die
Wahl der Volumenklassen nach den im folgenden Abschnitt erlduterten Kriterien
erfolgen. Als Faustregel ist brauchbar: Die Grofe der Volumenklasse soll etwa zwischen
1/10 bis 1/20 des mittleren Sporenvolumens liegen.

In vielen Fillen hat es sich jedoch als zweckmiflig erwiesen, die folgende genauere,
statistisch aussagekriftigere, leider auch zeitraubendere Volumenerfassung anzuwenden.
— Fast jeder Pilzfreund kennt eine der iiberall — mit Vorliebe auf sauren Béden —
verbreiteten Arten der Gattung Scleroderma. Da in dieser Gattung des uns interessie-
rende Phidnomen zuverldssig und sehr deutlich auftritt, soll am Beispiel von Sclero-
derma areolatum das angewandte statistische Verfahren ausfithrlich erldutert werden.

Von einem reifen Fruchtkorper wurden 100 Sporen nach dem oben beschriebenen
mikrophotographischen Verfahren ausgemessen (Beobachtung in 3prozentiger KOH);
die ermittelten Sporenmafle sind in der Tabelle 1 dargestellt; die Bruttosporenmafie
sind die extremen Ausdehnungen der Sporen in beiden Achsenrichtungen. — Als
wichtigste Grofe der Sporen wurde das Nettosporenvolumen Vy genau errechnet, als
Vergleich dazu auch das Bruttosporenvolumen V.

Nettomafie u. -volumen Bruttomafie u. -volumen
D (1D D (ID)

I b Wy 1 b Vy L B Vg L B Vg
10,0 9,5 472 9,6 9,3 435 12,7 12,4 1021 11,9 12,0 891
10,5 10,2 572 97 94 448 14,0 14,0 1440 124 124 1000
85 83 307 100 9,3 453 11,0 11,5 730 12,6 12,0 950
11,0 10,1 589 9,5 9,3 431 14,1 13,5 1340 12,0 114 815
6,7 6,7 158 85 8,0 284 9,0 9,0 382 10,7 114 684
95 92 421 87 84 322 12,6 12,0 950 10,7 114 684
10,0 10,0 524 77 1,5 227 12,2 12,7 990 10,3 9,9 529
10,6 10,0 556 80 7,7 248 14,2 142 1500 10,6 10,7 630
11,0 104 624 94 9,0 400 13,7 13,7 1348 12,0 11,0 760
88 86 340 9,0 8,5 340 12,1 11,0 765 12,2 114 829
11,5 10,3 639 80 7,8 255 14,5 13,0 1282 11,0 10,9 686
90 9,0 382 99 9,6 478 12,5 12,5 1022 12,0 12,1 913
92 82 323 97 94 449 13,1 11,7 938 11,6 11,8 830
96 93 434 9,1 8,0 305 13,1 13,0 1159 11,5 10,5 663
9,1 8,3 328 10,5 9,5 496 11,7 11,3 781 12,5 12,4 1006
10,0 10,0 524 10,6 10,0 555 13,5 13,2 1227 14,1 12,5 1150
95 94 438 92 85 347 12,7 12,7 1073 12,0 10,6 708
10,5 10,5 608 9,1 872 320 13,5 13,2 1230 11,7 11,2 767
10,5 94 486 93 85 352 14,7 12,5 1200 12,4 12,0 936
90 83 325 88 8,6 340 12,7 12,0 956 12,0 12,2 921
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Nettomafle u. -volumen Bruttomafie u. -volumen
) () M an

I bV 1 b Vy L B Vg L B Vi
109 104 618 92 9,1 399 14,5 13,3 1342 12,3 11,7 884
97 93 439 94 9,3 440 13,2 12,4 1064 12,7 12,2 990
80 8,0 268 10,0 9,5 473 11,5 10,6 674 134 134 1266
10,7 10,0 559 9,1 8,5 345 14,5 134 1360 12,0 11,7 861
10,3 10,0 539 10,7 9,9 550 13,3 13,3 1234 119 11,1 767
84 8,0 281 95 8,7 377 11,0 10,2 598 12,0 11,4 816
88 83 317 10,5 10,4 593 11,7 11,0 742 144 139 1455
95 9,3 430 9,1 8,0 305 12,5 12,4 1008 12,0 12,4 934
95 83 342 10,4 10,0 545 12,7 11,4 864 12,9 13,0 1130
103 10,3 572 10,4 10,1 557 13,6 13,6 1320 13,1 13,3 1192
97 95 458 9,5 9,5 450 13,0 12,8 1112 12,9 12,7 1090
10,5 10,5 608 9,5 9,1 411 14,0 13,0 1219 11,6 12,0 844
10,6 10,2 578 87 7,6 262 14,2 13,2 1297 11,6 11,0 732
104 10,1 557 90 9,0 382 134 13,4 1266 11,6 12,4 874
100 9,5 473 11,8 10,1 630 134 13,3 1240 14,0 13,6 1352
93 8,1 320 104 9,7 513 11,3 11,0 715 134 13,1 1200
95 9,0 403 9,0 89 374 12,5 12,5 1022 11,9 11,5 825
10,7 9,7 527 9,1 9,0 384 14,0 13,0 1240 11,7 114 795
10,1 9,0 429 99 9,6 476 13,7 11,7 980 12,7 12,7 1073
110 10,6 648 9,7 94 448 13,6 13,2 1240 12,9 12,0 974
110 10,7 662 94 9,0 398 14,3 14,2 1508 11,7 11,5 810
100 10,0 524 92 8,5 348 12,7 13,0 1100 11,5 11,9 824
104 10,0 546 9,1 9,1 396 14,2 13,0 1258 11,9 11,9 884
10,2 10,0 533 10,4 10,0 544 13,1 13,2 1182 13,3 12,5 1087
90 8,5 340 11,1 10,6 651 12,2 11,4 830 14,0 13,8 1392
88 8,5 333 10,0 10,0 524 12,0 12,0 906 12,6 12,6 1046
113 10,0 592 90 8,8 364 14,2 12,7 1200 12,5 11,5 865
98 95 463 90 8,7 356 13,0 12,0 980 11,3 11,0 714
10,2 10,1 542 8,7 8,0 291 13,9 13,9 1407 11,3 11,0 716
10,1 10,1 540 99 9,6 477 13,5 13,0 1195 12,5 12,5 1022

Tabelle 1: Sporenmafde und Sporenvolumen von Scleroderma areolatum (JAS 1227) in
um bzw. um?3

Die kleinste Spore hatte den Nettodurchmesser 6,7 um entsprechend einem Volumen
von 158 ym3, wihrend die groBte Spore die Abmessungen 11,0/10,7 um entsprechend
662 pm3 Volumen besafl. Bei einem maximalen linearen Meffehler von * 0,1 um
errechnen sich die maximalen Volumenfehler fir die Nettosporenvolumen folgender-
mafden:
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Kleinste Spore Grofite Spore
Sporenmafie 6,7/6,7 um = 158 um? 11,0/10,7 um = 662 um?>
i‘ﬁi‘v'e?fﬁﬁff;e 6,6/6,6 um = 151 um” 10,9/10,6 um = 643
X&eﬁsﬁf 6,8/6,8 um = 165 um> 11,1/10,8 um = 678 pm>
Volumentshier 14 pm? 35 yum?

d. h., der maximale Volumenfehler bewegt sich zwischen + 7 und +18 um?.

Zur Erstellung der Statistik miissen die errechneten Sporenvolumen in Volumenklassen
zusammengefat werden; die sich ergebenden prozentualen Anteile werden in der
Graphik als Ordinate iiber der Volumenklasse als Abszisse eingetragen. Es hat sich
gezeigt, daB die Wahl der Klassengrofe entscheidend fiir die Aussagekraft der sich
ergebenden Statistik ist: Wird sie zu grof gewihlt, so verschwindet die Feinstruktur;
wird sie zu klein gewihlt, so treten irreale Maxima auf. Aus theoretischen Uberlegun-
gen haben wir die Volumenklasse so gewihlt, daf sie gerade etwas grofer als der
doppelte, maximale Volumenfehler ist. Wir haben dann die Gewihr, da8 innerhalb der
entsprechenden Volumenklasse zu der Klassenabszisse gehorende Sporenvolumina erfait
sind. Um eine integrierte Form der Sporenvolumenverteilung mit guter Kompensation
der Fehlerstufen zu erhalten, wihlt man die Schritte, in denen sich die Volumenklassen
folgen, kleiner als diese, d. h., man iiberlappt die einzelnen Volumenklassen, ohne ihre
Grofle zu verdndern.

Es hat sich als zweckmifig erwiesen, ca. 50 Volumenschritte im gesamten iiberstriche-
nen Sporenvolumenbereich zu haben, damit die Feinstruktur der statistischen Vertei-
lung deutlich hervortritt. In unserem Fall sind das 50 Schritte im Berich von 158 bis
662 entsprechend etwa 500 um3, d. h. 10-um3-Schritte. Da die Volumenklasse grofier
als der doppelte maximale Volumenfehler von 35 um? sein soll, wurde sie zu 40 um?3
angesetzt. Auf jede dieser Volumenklassen entfallen also vier Volumenschritte zu
10 um?® oder anders ausgedriickt: Jedes Sporenvolumen kommt viermal in vier aufein-
anderfolgenden Volumenklassen vor. Tabelle 2 zeigt die statistische Verteilung der
Sporenvolumina, welche in Fig. 1 graphisch dargestellt ist.

Volumenklasse zugehorige Anzahl von
von bis Abszisse Sporen
180 — 219 200 1

190 — 229 210 1

200 — 239 220 1
210 —249 230 2
220 — 259 240 3
230 — 269 250 4
240 — 279 260 4
250 — 289 270 5

260 — 299 280 5

270 — 309 290 6
280 — 319 300 7



171

Volumenklasse zugehorige Anzahl von
von bis Abszisse Sporen
290 - 329 310 11
300 — 339 320 11
310 — 349 330 16
320 — 359 340 17
330 — 369 350 12
340 — 379 360 13
350 — 389 370 8
360 — 399 380 9
370 — 409 390 10
380 — 419 400 9
390 — 429 410 8
400 — 439 420 11
410 — 449 430 13
420 — 459 440 15
430 — 469 450 14
440 — 479 460 14
450 — 489 470 11
460 — 499 480 9
470 — 509 490 8
480 - 519 500 3
490 — 529 510 7
500 — 539 520 8
510 — 549 530 13
520 — 559 540 18
530 — 569 550 13
540 — 579 560 14
550 — 589 570 10
560 — 599 580 6
570 — 609 ‘ 590 8
580 — 619 600 6
590 — 629 610 6
600 — 639 620 6
610 — 649 630 S
620 — 659 640 5
630 — 669 650 5
640 — 679 660 3
650 — 689 670 2
660 — 699 680 1
670 — 709 690 0

Tabelle 2: Statistische Verteilung der Netto-Sporenvolumen (in um3) bei Scleroderma
areolatum (JAS 1227).
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Wir benutzten die bewihrte (Esser&Kuenen 1965, p.325f) und cytologisch
plausible Arbeitshypothese: ,,Das Volumen der Spore ist — statistisch gesehen — direkt
proportional zur Kernzahl“ und fiihrten die Zuordnung der Sporenvolumenkollektive
zur entsprechenden Kernzahl pro Spore folgendermafen durch: Aufeinanderfolgenden
Maxima werden mit zunehmendem Volumen jeweils um 1 grofere- Kernzahlen zugeord-
net. Die aus mehreren Punkten entstehende Gerade wird bis zum Volumen O verlingert;
dann werden vom Nullpunkt aus in dem gewihlten 1-Kern-Ordinatenschritt die
Kernzahlen in linearer Folge eingetragen, vgl. Fig. 1.

Diese unsere urspriingliche Interpretation, dafl die Volumenspriinge allein auf Kerntei-
lungen zuriickzufiihren seien, ist beziiglich der Ascomyceten seitens unserer mykologi-
schen Gesprichspartner eigentlich ohne grundsitzlichen Widerspruch aufgenommen
worden, sind doch seit langem bei zahlreichen Ascomycetengattungen vielkernige
Sporen bekannt (vgl. z.B. Nardi 1930, Berthet 1965, Bresinsky, Glaser
und Stangl 1972). Anders bei den Basidiomyceten: Hier erschienen die Kernzahlen
oft unglaubwiirdig hoch; auch wir muften gelegentlich Endomitosen in Polykernen
unterstellen, wenn wir die Mehrzahl unserer Kernziihlungen in den Sporen in Uberein-
stimmung mit der Statistik bringen wollten. Wir denken aber hier an den Hinweis von
Rogers (1973): ,Many polyploid fungi are likely to be ancient, with genomes so
well-balanced as to behave as typical diploids at meiosis.“ (l.c., p. 159); wir sind
frappiert von der Tatsache, daf8 unsere Statistiken ein véllig identisches Bild fiir Asco-
und Basidiomyceten ergeben. Wir mdchten daher den Proportionalititsfaktor der
Sporenvolumenmaxima, den wir bei den Ascomyceten der — aktuellen oder voriiber-
gehenden oder ehemaligen*) — Kernzahl der Sporen zuordnen konnten, auch bei den
Basidiomyceten beibehalten. Die Volumenquantitit fir den Proportionalitdtsfaktor
n =1 wollen wir — arbeitshypothetisch — als kernspezifisches Volumen der Spore bezeich-
nen.

Ahnliche Uberlegungen wie bei den Nettosporenvolumen wurden zur Statistik der
Bruttosporenvolumen angestellt, vgl. Tab. 3.

* Da wir hierin oft mifiverstanden werden, sei erldutert:

1. Auch bei Ascomyceten-Sporen ist n oft grofler als die Zahl der beobachtbaren
Kerne; n ist fir uns gleich der Anzahl der Kerne, die wihrend der SporenentWick-
lung insgesamt an der Produktion des Sporenvolumens beteiligt waren. Sie sind in
den jungen Sporen meist zu sehen, scheinen dann aber zum Teil zu degenerieren.

2. Die Skala der hier beschriebenen Phinomene der doppelten, drei-, vierfachen
Kernzahlen der Sporen reicht von sicherlich eher als pathologisch einzustufenden,
z. B. kilteinduzierten, bis hin zu mdglicherweise ss. str. polyploiden Sporenzustin-
den. Wir gebrauchen dafiir im allgemeinen den Begriff ,primir polykaryo-
ti1sch®; er schliefst zwei Fille ein:

a) Die Erzeugung von Sporen mit mehrfachem primidrem Kernsatz ist von einer
Reduktion der normalen Sporenzahl von Basidie oder Ascus begleitet (vgl. z. B.
Grof 1972 Fig. 12 u. 13).

b) Basidie oder Ascus besitzen von vorneherein einen um den Faktor 2, 3, 4 usw.
groferen Kernsatz und geben an die normale Sporenzahl eine um diesen ganzzahli-
gen Faktor grofere Kernzahl ab, die sog. ,,Startkernzahl*‘ der jeweiligen Spore.
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Volumenklasse zugehorige Anzahl von
von bis Abszisse Sporen
320 — 380 350 0
340 — 400 370 1
360 — 420 390 1
380 — 440 410 1
400 — 460 430 0
420 — 480 450 0
440 — 500 470 0
460 — 520 490 0
480 — 540 510 1
500 — 560 530 1
520 — 580 550 1
540 — 600 570 1
560 — 620 590 1
580 — 640 610 2
600 — 660 630 1
620 — 680 650 3
640 — 700 670 5
660 — 720 690 9
680 — 740 710 9
700 — 760 730 7
720 — 780 750 7
740 — 800 770 7
760 — 820 790 9
780 — 840 810 10
800 — 860 830 9
820 — 880 850 10
840 — 900 870 8
860 — 920 890 9
880 — 940 910 9
900 — 960 930 9
920 — 980 950 8
940 — 1000 970 8
960 — 1020 990 8
980 — 1040 1010 11
1000 — 1060 1030 8
1020 — 1080 1050 8
1040 — 1100 1070 6
1060 — 1120 1090 7
1080 — 1140 1110 5
1100 — 1160 1130 5
1120 — 1180 1150 3
1140 — 1200 1170 5
1160 — 1220 - 1190 7
1180 — 1240 1210 9
1200 — 1260 1230 10
1220 — 1280 1250 9
1240 — 1300 1270 9
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Volumenklasse zugehorige Anzahl von
von bis Abszisse Sporen
1260 — 1320 1290 5
1280 — 1340 1310 3
1300 — 1360 1330 5
1320 — 1380 1350 6
1340 — 1400 1370 6
1360 — 1420 1390 3
1380 — 1440 1410 2
1400 — 1460 1430 3
1420 — 1480 1450 2
1440 — 1500 1470 2
1460 — 1520 1490 2
1480 — 1540 1510 2
1500 — 1560 1530 2
1520 — 1580 1550 0

Tabelle 3: Statistische Verteilung der Brutto-Sporenvolumen (in um3) bei Scleroderma
areolatum (JAS 1227)

Der Arbeitsaufwand fiir die Erstellung aussagekriftiger Sporenvolumenstatistiken nach
der frither beschriebenen (G r o8 1972) und der hier dargelegten Methode ist praktisch
der gleiche: Um mit der urspriinglichen, einfachen Methode zu gesicherten Aussagen zu
kommen, ist es vorteilhaft, mehrere Volumenstatistiken zur Sicherung der Maxima
aufzunehmen, d. h. mehr Sporen von verschiedenen Fruchtkdrpern zu messen, wihrend
bei der hier beschriebenen Methode mit wenigen Aufnahmen zwar der Rechenaufwand
hoher, jedoch die Aussagekraft schon e in e r Statistik gewichtiger ist.

Die Erstellung anderer Graphen, z.B. im Wahrscheinlichkeitsnetz o. &., hat zur Ent-
wicklung unserer Betrachtungen und zur Beweisfiihrung befruchtend beigetragen;
jedoch bringt sie im Rahmen der hier dargelegten Methode keine weiteren Vorteile. —
Auf der Basis der voran dargestellten Methode wurde die Mehrzahl der Sporenvolumen-
statistiken erstellt. Im folgenden sind nur die Graphen der Sporenvolumenstatistiken
gezeigt; die zugehorigen Tabellen sind aus Raumgriinden nicht mit aufgenommen.

3 Untersuchungsergebnisse

Ideale Verhiltnisse fiir die im folgenden dargelegten Untersuchungen finden wir bei
Ascomyceten, da dort die Sporenzahl im Ascus gut beobachtbar, die Sporen selbst
geometrisch leicht faRbare Korper sind, und aufBerdem die Anfirbung und Mefibarkeit
der Kerne leichter ist als bei allen anderen Gruppen.

Fir die Interpretation der Ergebnisse ist es zweckmifig, von Sippen auszugehen, die
eine moglichst grofle Zahl von Sporen pro Ascus besitzen, da hier normalerweise die
kleinste Zahl von Sporenvolumenkollektiven in den Statistiken erscheint. Aus diesem
Grund beginnen wir mit 8sporigen hypogiischen Ascomyceten und gehen nach der
Besprechung der 4sporigen Tuberales auf Gastromycetales und andere Gruppen iiber.
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3.3 8sporige Tuberales

a) Hydnotria tulasnei Bk. & Br. wurde schon frither ausfiihrlich cytologisch untersucht
(N&é€mec 1929). — Der in Fig. 2 e dargestellte Ascus enthdlt 7 reife Sporen, von
denen 6 etwa 30 um Durchmesser entsprechend einem Volumen von ca. 13 000 um?3,
die siebte Spore dagegen 36 um entsprechend einem Volumen von ca. 23 000 um3
messen (einschlieBlich Skulptur). Diese, durch einen Pfeil gekennzeichnete Spore besitzt
also fast das doppelte Volumen der Normalsporen und muf sicherlich als Zwillings-
spore, als Spore mit der doppelten ,,Startkernzahl, angesehen werden.

Stiitzen wir unsere Interpretation zunichst auf N &€ me c: Er gibt fiir die normale Spore
4 Kemne an; bei ihm sind das aber immer hyaline, junge, nicht oder nur schwach
skulpturierte Sporen. Wenn die Kernzahl bei zunehmender Reife gleichbliebe, so sollte
unsere 13 000 um3-Spore 4 Kemne, der Zwilling von 23 000 um?® entsprechend 8 Kerne
haben. — Nun ist das errechnete Volumen der skulpturierten Spore sicherlich etwas
ungenau, weil ,leere“ Volumen innerhalb der Skulptur miterfalt werden und die
Messung mit kleinen Fehlern aufgrund der ungleichen Skulpturausdehnungen behaftet
ist. Wir haben deshalb bei zwar schon schwach skulpturierten, aber immer noch
hyalinen Sporen den Durchmesser ohne Skulptur gemessen und die Nettovolumen-
statistik erstellt, siche Fig. 2 c. Nach N & m e ¢ nehmen wir zunichst fir die kleinsten
Sporen die Kernzahl 4 an; die in der Fig. 2 e dargestellte, reife Zwillingsspore (Pfeil!)
mifit ohne Skulptur etwa 24 um entsprechend einem Nettovolumen von 7000 um?3.
Unterstellt man eine lineare Abhingigkeit von Kernzahl und Sporenvolumen, so ergibt
sich die eingezeichnete Gerade: Die Ubereinstimmung unserer Volumen-Kem-Hypothese
mit den von N & m e ¢ gegebenen cytologischen Daten ist sicherlich nicht zufillig.

Von 25 scheinbar einkernigen Sporen wurden sowohl der Netto-Sporendurchmesser als
auch der Durchmesser des scheinbaren einen Kernes angemessen; in Fig. 2 a ist das
Volumen innerhalb der Kernhiille iiber dem Volumen innerhalb der duflersten Sporen-
membran aufgetragen; eine Sporenmembran ist — bei unseren Methoden — erst ab etwa
17 um sichtbar. Beriicksichtigt man, daf die kleinsten, in mehrkernigen Sporen
beobachteten Kerne — iibereinstimmend mit N & m e ¢ — Durchmesser von 4,5—5,2 um
entsprechend etwa 70 um® Volumen besitzen, so ergibt sich aus dem Volumen ,eines*
Kerns von 200-300 um3 eine potentielle Kernzahl von 4. Wertet man die errechneten
25 Nettosporenvolumen statistisch aus, so liegt das 4-Kern-Maximum des entsprechen-
den Sporenvolumens genau an der zu erwartenden Stelle, vgl. Fig. 2 b—c.

b) Hydnobolites cerebriformis Tul. ist eine umstrittene Spezies. Die meisten Hypogien-
kenner fassen den ganzen Formenkreis als nur eine Art auf, so z. B. vor kurzem noch
Schwirzel (2/1971). Andere unterscheiden bis zu drei Arten, und zwar primir
nach der Sporengrofe, so Soehner (1959). Wir haben von drei Fruchtkdrpern
unterschiedlicher Herkunft und Reife die Netto-Sporenvolumen statistisch aufgenom-
men (Fig.3 a—d), wobei in der Summenstatistik (aus drei Einzelstatistiken) die
einzelnen Maxima noch deutlicher hervortreten. Korreliert man die Lage der Maxima
der Sporenvolumenkollektive mit einer linearen Kermverteilung (entsprechend der
Ordinatenteilung), so ergeben sich fir unsere Exemplare Kernzahlen von (3—)4—6
(-10). -

Soehner gibt fir die von ihm unterschiedenen makroskopisch kaum divergierenden
Arten folgende Sporengrofen an: H. hessei Soehn. 16—20 um, H. cerebriformis Tul.
22—24 um und H. fallax Hesse ca.30 um. Nach unserer Auffassung handelt es sich
dabei um 2—3- bzw. 4—6- bzw. 10—11kernige Sporen cytologischer Formen ein und
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derselben Spezies, deren Sporen gelegentlich mit der halben, gelegentlich auch mit der
doppelten Kernzahl ausgestattet sind; das kernspezifische Volumen betragt 1280 um?.

c¢) Einige weitere Vertreter der 8sporigen Tuberales haben wir nur in ein oder zwei
Priparaten untersucht mit folgendem Ergebnis:

Geoporella suevica Soehn. (GG 203): n=3-4(—6) bei Sporen von 258-284
(—32,1) um; kernspez. Vol. = 2900 um? einschl. Skulptur.

Genea verrucosa Vitt. (GG 70): n=4—6 bei Sporen von 28—32 um ohne Skulptur;
kernspez. Vol. = 3200 um3.

Balsamia vulgaris Vitt. (GG 414): n=(2-)3—4 bei Sporen von (18,4/11,4-)20,5/
13,2—-22,7/14 um, kernspez. Vol. = 600 unt3.

Geopora cooperi Harkness f. cooperi (GG 448) (bisher G. schackii Hennings benannt,
vgl. Burdsall 1968): n=(3-)4 bei Sporen von (20/12,5-)22/13,5 um; kernspez.
Vol. = 500 um3.

Stephensia bombycina (Vitt.) Tul. (GG 189): n = 2(-3) bei Sporen von 21,5
(—24,5) um; kernspez. Vol. = 2500 um?3.

3.2 4sporige Tuberales

a) Tuber aestivum Vitt. zihlt zu den 4sporigen Arten, obwohl sie auch 5—6 Sporen pro
Ascus besitzen kann. Dangeard wies aber schon 1894 darauf hin, dafl bei Tuber
melanosporum Vitt. von urspriinglich 8 Ascuskernen in der Regel 4 degenerieren und
so die Viersporigkeit entsteht; nach unseren Beobachtungen verhilt sich T. aestivum
genau so. Gelegentlich bilden sich als Riickfall eben noch 5 oder 6 Sporen aus anstatt
der 8 Sporen, die in der Phylogenese wahrscheinlich vorangingen. Diese Deutung wird
durch Fig. 4 a bestitigt: In 5—6sporigen Asci findet man die gleichen Sporenvolumen —
also auch die gleichen Kernzahlen — wie in den 4sporigen Asci.

Schussnig (1921) gibt 4 Keme fiir die junge, unskulpturierte oder wenigstens noch
hyaline Spore im 4sporigen Ascus an, ebenso auch Greis (1939); wir glauben, in
Sporen aus 4sporigen Asci bis zu 8, aus 2sporigen Asci bis zu 12, aus 1sporigen Asci
bis zu 16 Kerne gesehen zu haben. In Fig. 4 b ist fir die 4—6sporigen Asci der aus der
Statistik vermutete Zusammenhang zwischen Kemzahl und Sporenvolumen dargestellt.

In den 3sporigen Asci (Fig. 4 c) sind die Volumen- und Kernverhiltnisse dhnlich wie in
den 4sporigen Asci; erst im 2sporigen Ascus kann man einen merklichen Sprung iber
das normale Sporenvolumen konstatieren; dann deutlicher noch in den 1sporigen Asci,
wo wir Sporen bis zu 20 800 um?® gemessen haben.

Bei den einzelnen Fruchtkérpern trifft man innerhalb eines Priparates auf eine
verwirrende Fiille von Sporenvolumen, vgl. Fig. 4 d; Sommerfunde weisen in der Regel
viele 4sporige Asci mit durchschnittlich kleinen Sporen, Winterfunde zunehmend
2—Isporige Asci mit groBeren Sporen auf. In Fig. 4 e sind die Verhiltnisse fur 250
Sporen dargestellt: Man findet 4—6 Kerne in den Normalsporen, um 12 Keme bei
Sporenzwillingen, um 18 Kerne bei Drillingen und etwa 24 Kerne bei der grofiten
Spore, einem Vierling von 36/34 um. — Fig. 4 f zeigt den ungefihren prozentualen
Anteil der Zwilllinge (2), Drillinge (3) und Vierlinge (4) an der Gesamtsporenzahl. —
Das kernspezifische Volumen betrigt um 800 um3.
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Seit alters ist das Verhiltnis zwischen T. aestivum und T. mesentericum Vitt. umstrit-
ten; in jiingster Zeit noch hielt Haw ke r (1954) beide Taxa fir synonym, Knapp
(1950-52) aber trennte sie, und zwar in erster Linie nach der Sporengrofe: Er gibt fiir
T. mesentericum in 4sporigen Asci Sporenmafle von 32—33/25 um an (1. c., p. 77): Das
sind exakt die Zwillingssporen unserer 7. aestivum-Stiicke. T. mesentericum — in der
K nappschen Auffassung — besitzt also den doppelten Kernbesatz von
T. aestivum ss. str;; das Taxon muf als eine primir polykaryotische Sippe des
T. aestivum Vitt. aufgefafit werden. Ob diese polykaryotische Sippe als eine blofie
forma, als eine varietas, subspecies oder auch species einzustufen ist,
kann natiirlich allein aus einer Sporenvolumenuntersuchung nicht beurteilt werden. Wir
werden spiater — bei der Erwidhnung weiterer polykaryotischer Tuber-Taxa — kurz auf
diese Frage zuriickkommen.

b) Tuber puberulum Bk. & Br. weist immer nur maximal 4 Sporen pro Ascus auf;
Fig. 5 a zeigt die Sporenvolumenstatistik, nach der Sporenzahl pro Ascus geordnet. Man
erkennt deutlich, wie die Sporenvolumen mit abnehmender Sporenzahl pro Ascus
anwachsen, eine den Triiffelkennem seit je vertraute Erscheinung.

In Fig. 5 b sieht man, dafl in giinstigen Zeiten die Normalsporen in 4sporigen Asci, in
ungiinstigen Zeiten die Zwillingssporen vor allem in 2sporigen Asci dominieren. Nach
der Volumenstatistik fir 250 Sporen (Fig. 5c) kann man ziemlich einfach auf die
Kernzahl schliefen: In den normalen Sporen finden sich (1-2-)3—4(—6) Kerne; in der
grofiten Spore unserer Priparate — 54 um Durchmesser ohne Skulptur — wiren es etwa
36 Kerne.

T. puberulum wurde unseres Wissens noch nicht cytologisch untersucht; wir haben
deshalb junge, hyaline, unskulpturierte Sporen in Karminessigsiure und Methylgriin-
Pyronin beobachtet und in Fig. 5 e die vorgefundene Kernzahl mit dem Volumen
innerhalb der ersten, ,primidren‘ Sporenmembran der jeweiligen Spore korreliert. Diese
primdre Sporenmembran firbt sich auch noch in der reifen, skulpturierten Spore
unmittelbar unter der skulpturierten Sporenmembran deutlich rot in Methylgriin-
Pyronin; man kann so das Volumen innerhalb der primdren Sporenmembran auch dann
noch feststellen, wenn diese von weiteren Schichten und der Skulptur iiberdeckt ist.
Das Volumen, das von dieser Membran umschlossen wird, kann so als eine ,,Kupplung*
zwischen Kernzahl und Sporenvolumen benutzt werden, da die Kerne in den reifen
Sporen nicht mehr beobachtbar sind.

Nach unserer Arbeitshypothese besitzt das mittlere Zwillingssporenkollektiv 9 Kerne
(Fig. 5 ¢); geht man in Fig. 5 e von 9 Kemnen senkrecht nach oben auf die Grenzlinien
der Kernzahlfunktion, dann nach links iber das kuppelnde Sporenmembranvolumen auf
die Grenzlinien der Sporenvolumenfunktion, dann senkrecht nach unten, so landet man
bei einem Sporenvolumen von etwa 20000 um?® fiir 9 Keme. Dies Verhiltnis —
entsprechend einem kernspezifischen Volumen von 2200 um® — bestitigt unsere
statistischen Ergebnisse sehr zufriedenstellend.

c¢) Tuber rapaeodorum Tul. wurde noch von Knapp (1950-52) ss. lato aufgefafdt,
seitdem aber — im wesentlichen nach der Peridienstruktur — in wenigstens drei Arten
zerlegt. Von unseren Exemplaren gehoren die meisten zu 7. rapaeodorum ss. str.,
zahlreiche zu T. maculatum, eines zu T. borchii. Zur Unterscheidung dieser Taxa sei
hier auf Hawker (1954) und Lange (1956), weiterhin auf Schwirzel
(12/1968) und deVries (1971) verwiesen; unsere Stiicke sind ss. Hawker u.
L an ge benannt.
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Fig. 6 b zeigt zunichst einmal, daB sich diese drei Sippen durch ihre Sporenvolumen
nicht unterscheiden lassen; dies beweisen auch noch weitere, hier nicht aufgezeichnete
Volumenstatistiken. Wir haben deshalb die Sporenvolumen von 8 Fruchtkdrpern zusam-
men aufgetragen (Fig. 6 c); auch die darin gestrichelt eingezeichnete Sporenvolumen-
statistik von T. puberulum (Fig. 5 c) besitzt exakt den gleichen Verlauf wie die von T.
rapaeodorum ss.lato trotzunterschiedlicher Sporenform: Knapps
Puberulum-Gruppe A scheint tatsichlich in jeder Hinsicht eine iiberaus uniforme
Gruppe zu sein;. aus unserem Aspekt fillt lediglich bei T. puberulum die grofere
Neigung zur Bildung von Grofisporen auf.

d) Weitere Anmerkungen zu Tuber: Zunichst sei festgehalten, da man allein und
allein den Sporen aus 4sporigen Asci einsystematisches Gewicht zumessen
sollte; die anderen Sporen sind zwar nicht pathologischer Natur, aber es sind
,Memnosporen* (in der Terminologie Gregorys, 1966). Es treten hier namlich
aufer den hier niher erliuterten Volumeneffekten auch Verdoppelungs- und Halbie-
rungsphinomene in bezug auf die Skulpturdichte auf; sind beispielsweise 2 primére
Kernsitze in einer normalen Sporenmembran enthalten, so vergrofern sich die Skulp-
turabstinde in einem leicht nachweisbaren geometrischen Verhiltnis.

Weiterhin liegt es nahe, die Methode des Vergleichs der Sporenvolumina auf andere
Tuber-Taxa anzuwenden, deren spezifische Verschiedenheit seit langem angezweifelt
wird. Die gesamte klassische Hypogienliteratur zeigt bei der Errechnung der mittleren
Sporenvolumen iibereinstimmend:

Einfaches Sporenvolumen Doppeltes Sporenvolumen
T. brumale Vitt. . . . . .. ... ... .. ... .. T. melanosporum Vitt.
T. excavatum Vitt. . . . . . . . . e e e T. fulgens Quél.

Auf T. aestivum-T. mesentericum haben wir oben schon hingewiesen. Es sei noch
festgehalten, da die Sporenvolumen von T. puberulum z.B. nach Fischer (1897),
Lange (1956) und uns in den 4sporigen Asci etwa 8 000 um3, nach Hawker
(1954) und de Vries (1971) etwa 16 000 um3 betragen. — All diese Beispiele zeigen,
daR polykaryotische Zustinde — in erster Linie die Verdoppelung des primiren
Kernbesatzes — in der Gattung Tuber relativ hiufig sind; dies wirft etwas mehr Licht
auf die infragenerischen Verwandtschaftsbeziehungen und sollte auch ein Anlafl sein,
die Taxa Paradoxa monospora Matt. und Fischerula macrospora Matt. zu revidieren;
unserer Meinung nach handelt es sich hierbei um Memnoformen von Tuber-Fruchtkor-
pern; man vergleiche dazu die Sporenabbildungen bei Mattirolo (1935).

3.3 Rhizopogon

Von den mitteleuropiischen Vertretern der Gattung lassen sich R. luteolus Fr. &
Nordh. emend. Tul. und die mit der Douglasie eingewanderten Kleinarten aus der
Umgebung des nordamerikanischen R. villosulus Zeller leicht makroskopisch von
einigen anderen Spezies abtrennen, denen wir uns im folgenden zuwenden wollen:

Diese Sippen besitzen Fruchtkérper, die in jungem Zustand weiflich sind und mit der
Reife allmihlich gilben; dem Boden entnommen, firben sie sich um so schneller
weinrot, je jiinger sie sind. Gelbliche Fruchtkorper roten meist nur in Basisndhe oder
nicht mehr. Bei jungen, weiBlichen Fruchtkorpern verblat hiufig die rote Farbe sehr
schnell; an diesen Stellen folgt in der Regel die Gelbverfirbung. — Haw ke r (1954)
beschreibt ihre Exemplare von R. rubescens Tul. genau entsprechend unseren Feststel-
lungen, und Dr.Dem o ulin hat uns dhnliches auch von seinen Funden berichtet.
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Diesen hier geschilderten Feldbeobachtungen sei noch hinzugefiigt, da der eine von
uns Farbreaktionen idhnlichen Charakters bei Arten der Boletaceae untersucht und
diskutiert hat (Schmitt 1971). In Rhizopogon rubescens Tul. (=R. roseolus Corda
ss. lato)* wurde kiirzlich von Steglich u. Mitarb. (1971) der bei Rohrlingen
weitverbreitete rote Farbstoff Variegatorubin als Pigment nachgewiesen. Ebenso enthalt
nach eigenen Untersuchungen (Schm.) R. vulgaris (Vitt.) M. Lange dieses rote Pigment,
was chemotaxonomisch auf eine nahe Verwandtschaft zwischen Rhizopogon und den
Boletales hindeutet. Die Rotung frischer Rhizopogon-Fruchtkorper geht mit einer
Zunahme des Gehaltes an Variegatorubin einher. — Erginzt sei noch, daf man auch im
Formenkreis des in Europa kiirzlich eingewanderten (vgl. Grof8 1968), in Nord-
amerika heimischen R. villosulus das rote Pigment Variegatorubin in vergleichbaren
Mengen findet, wie eigene Untersuchungen ergaben (Schm.).

Firr den Formenkreis zwischen R. vulgaris und R. rubescens ist kennzeichnend, daf er
sich weder makroskopisch noch nach mikrostrukturellen Merkmalen — z. B. der Peridie
— oder anderen Kriterien zuverlissig zerlegen lit. Unsere Bestimmungsergebnisse an
saarlindischen Funden sind auch nach der Rhizopogonmonographie von Smith &
Zeller (1966) nicht immer eindeutig; Exemplare, die vermutlich vom gleichen Myzel
stammen, miifiten gelegentlich unterschiedlich benannt werden. Wir sind deshalb hier
noch der Darstellung Svréeks (1958) gefolgt, der die Sippen im wesentlichen nach
der Sporengrofie aufschliisselt.

Fig. 7a—c zeigt von oben nach unten die Sporenvolumenverteilungen der drei von
Svréek angefihrten Taxa unseres Formenkreises: Bei R. vulgaris fanden wir ein
mittleres Sporenvolumen von etwa 14 um3, bei der Varietit R. intermedius ca. 28 um3
und bei R. rubescens (=R. roseolus in Svrek 1958) ein deutliches Maximum bei
56 um3 (vgl. die schraffierten Flichen); gleichzeitig besitzen sowohl R. vulgaris als auch
R. rubescens die Intermediussporen von 28 um3.

Die Sporenvolumenverhiltnisse von 1:2:4 weisen bei gleichem Kembesatz der
Basidien auf 8-, 4- und 2sporige Basidien hin. Tatsichlich findet man sowohl bei
unseren Exemplaren als auch in zahlreichen Literaturangaben diese Annahme bestitigt;
manchmal ist das aber auch nicht der Fall, z. B. in den Rhizopogon-Beschreibungen
von Svréek oder A.H.Smith. Diesen hervorragenden Kennern der Gattung wiren
derart einfache Zusammenhinge sicherlich auch aufgefallen. Wir neigen deshalb dazu,
die Bildung von Grofisporen nicht immer nur auf die bei Gastromyceten hiufig
vorkommende erhebliche Variabilitdit der Sporenzahl pro Basidie zuriickzufiihren,
sondemn auch primir polykaryotische Rassen zu vermuten, bei denen durch mehrfachen
Kernsatz schon in den Basidien auch die Sporen an Basidien mit normaler Sporenzahl
grofervolumig werden (vgl. hierzu unsere Betrachtung der Sporenvolumen bei den
Tuber-Arten). Man muf8 hinzufigen, dafl die Sporenzahl pro Basidie bei Gastromyceten
im gleichen Fruchtkorper erheblich variieren kann und oft schwierig feststellbar ist.

Cytologische Angaben iiber Rhizopogon-Sporen kennen wir nicht. Unsere Beobachtun-
gen nach Anfirben mit Giemsa-Losung deuten auf 2-3 Kerne bei etwa 12 um3

* Der nomenklatorische Status einiger Taxa des eben umrissenen Formenkreises ist
uns zur Zeit noch unklar. Wir moéchten daher wenigstens die biochemische Aufkli-
rung der zur Unterscheidung obiger Taxa benutzten Farbreaktionen abwarten, bevor
wir von der westeuropdischen Tradition abweichend benennen.
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Sporenvolumen, gelegentlich auch auf 3—5 Keme bei 19-22 um?3. — Fig. 7 d zeigt die
Sporenvolumenverteilung und ein kernspezifisches Volumen von etwa 5,7 um?®. Ver-
stindlicherweise scheinen solch hohe Kernzahlen in derart kleinen Sporen unglaubwiir-
dig; vergleicht man aber die Verteilungen der Fig. 7 mit denen der 4-, 2- und 1sporigen
Tuberasci (Fig. 4—6), so ist die formale Analogie augenscheinlich. -

3.4 Hymenogaster

Hier treten einige Phinomene modellartig auf; wir haben deshalb in Fig. 8 einen Teil
der Volumenstatistiken wieder dargestellt, die der eine von uns schon frither verdffent-
lichte (G rof 1972).

Den Unterschied im Verlauf der Volumenstatistiken zwischen 4- und 2sporigen Formen
zeigen die Figuren 8 a und 8 b. H. tener Bk. & Br. ist typisch fiir diese Erscheinung; hat
die 4sporige Form etwa 1-2Maxima, so weist die 2sporige Form — aufler dem
doppelten Sporenvolumen — 2—3 Maxima auf, also die doppelte Anzahl. Das sind die
Verhiltnisse, wie wir sie bei. Tuber, Rhizopogon usw. schon beobachtet haben.

Anders bei unseren Priiparaten von H. luteus Vitt. f. bispora (Fig. 8 c): Vergleicht man
den Verlauf der Volumenstatistiken der Sippe mit etwa 500 um?® mittlerem Volumen
mit dem der 1000-um3-Sippe, so erkennt man leicht, da die Kurvenformen gleichartig
verlaufen; der Unterschied liegt eigentlich nur im Startvolumen, das oben um 300 um?,
unten um 600 um® betrigt. Diese beiden cytologischen Rassen (?) bilden in unseren
Augen den realen Hintergrund der jahrzehntelangen Diskussion der Varietaten des
H. luteus. — Man trifft diese Halbierung der Kemzahl auch bei anderen 2sporigen
Hymenogaster-Arten an, so bei H. vulgaris Tul., H. rehsteineri Buch. und auch bei
H. megasporus Soehn., dessen Kkleinsporige Form meist wohl als H. vulgaris-Form
angesehen, von Soehner (1962) wahrscheinlich als H. pilosiusculus Hesse beschrie-
ben wurde. Diese halbkernzahligen Sippen sind in der Regel die Kiimmerformen
trockener Sommer und besitzen — wie die meisten geschidigten Hymenogasterfrucht-
korper — gelbe Farben in Gleba und Peridie.

Auch den Ubergang zwischen 4sporigen Jugendformen und 2sporigen Altersformen
hatte einer von uns schon geschildert. Inzwischen haben wir aus den Niederlanden ein
streng bispores Exemplar der Sippe erhalten, die Gr. (1972) unter dem Herbarnamen
H. lilacinus ss. Hesse beschrieb; Fig. 8 e zeigt die Volumenstatistik dieses Fruchtkorpers.
Die Ubereinstimmung der Maxima der bisporen Form mit denen unserer saarldndischen
Altersform ist wohl augenscheinlich.

Konstant fir die Art ist immer der Frequenzgang der Sporenvolumenverteilung, oder
anders ausgedriickt: Konstant ist immer das kernspezifische Volumen; weniger zuverlas-
sig ist das mittlere Sporenvolumen, noch weniger zuverldssig sind die Sporenmafie
selbst.

3.5 Scleroderma

Die Gattung Scleroderma ist in Mitteleuropa mit 5 der in ganz Europa heimischen ca.
13 Arten vertreten: S. citrinum, S. bovista, S. verrucosum, S. areolatum, und S. cepa.
Gerade in dieser Gattung spielen die Sporenmafe fiir die Trennung der einzelnen Taxa
eine entscheidende Rolle, so daR also bei diesen epigdischen Gastromyceten ein
ihnliches Verhalten wie bei den hypogiischen, z. B. Rhizopogon, zu erwarten ist. Einen
Hinweis darauf geben schon die Arbeiten der modernen Gattungsspezialisten De -
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moulin (1966—70) und Guzman (1970), welche in der Auffassung einzelner
Arten vor allem durch die Sporengrofle voneinander abweichen.

a) Scleroderma bovista Fr.

Vom Exsikkat JAS 2258 wurde einem reifen, am Scheitel schon offenen Exemplar aus
der peridiennahen Glebaschicht eine Probe entnommen, in 3prozentiger KOH photo-
graphiert und 100 Sporen mit (Bruttosporenmafle) und ohne (Nettosporenmafie) Skulp-
tur gemessen. Nach den im Abschnitt 2.3 beschriebenen statistischen Verfahren wurden
nun die Sporenvolumenstatistiken erstellt (Fig. 9 a—b) und nach der Lage der Maxima
die wahrscheinlichsten Kernzahlen pro Sporenvolumenkollektiv eingetragen: Haupt-
maxima der Netto-Sporenvolumen bei n = 3, 4 und S, Nebenmaxima noch bei (1), 2,
6—9 (Fig.9b). Das daraus abgeleitete kernspezifische Volumen betrigt 63 um3. —
Vergleicht man die Verteilungskurve des Netto-Sporenvolumens mit der des Brutto-
sporenvolumens (Fig.9 a), so fillt auf, daf® beide Graphen grundsitzlich iibereinstim-
mende Sporenkollektive zeigen. Die Gerade der Kernzahl-Bruttovolumen-Abhingigkeit
geht aber hier nicht mehr durch den Nullpunkt; ebenso liegt das 1-Kern-Bruttovolumen
nicht mehr auf der Geraden. Dieses Phinomen, das bei allen weiteren Scleroderma-
Arten wiederkehrt, wird spiter erldutert.

Es wurden nun von weiteren 4 verschiedenen Aufsammlungen der Art die Nettosporen-
volumenstatistiken erstellt; dabei zeigte sich, daB in allen Fillen die auftretenden
Maxima entsprechender Sporenvolumenkollektive exakt iiber den gleichen Abszissen-
werten zu finden waren. Die Ausprigung einzelner Maxima wechselte jedoch von Fund
zu Fund. Die Summenstatistik aller gemessenen Sporen (Fig. 9 e) zeigt deutlich jedes in
den einzelnen Statistiken aufgetretene Maximum.

Aus der Literatur (Kreisel 1969) geht hervor, da® man bei den Sclerodermatales
2kernige Sporen vermutet. Um die aus unseren Statistiken abgeleiteten, meist viel
hoheren Kernzahlen zu iberpriifen, wurden von jungen S. bovista-Fruchtkérpern der
Aufsammlung JAS 296 Glebaschnitte mit Methylgriin-Pyronin angefirbt und Kernzahl,
Kerngrofle und Volumen der Sporen festgestellt. Die Kerne haben Durchmesser von
0,5—1 um; in Fig.9 f sind die beobachteten Kernzahlen pro Sporenvolumen aufgetra-
gen. Die mit ,,0 gekennzeichneten Sporen zeigen mitosedhnliche Kernteilungsfiguren;
wir interpretieren diese Volumina als ,kritische Volumina®. Fiir unsere Statistik heif3t
das, dafl diese Sporen sozusagen zwei Sporenvolumenkollektiven angehéren, die sich in
der Kernzahl um 1 unterscheiden. Es fillt also z. B. das Startvolumen der 3-Kern-
Sporen etwa mit dem kritischen Volumen der 2-Kern-Sporen zusammen; daf} heifdt fiir
unsere Statistiken, da8 ein Kollektiv — etwa das der 3-Kemn-Sporen — ungefihr an der
Stelle des Maximums des vorhergehenden Kollektivs — hier der 2-Kern-Sporen — seinen
Anfang nimmt und an der Stelle des Maximums des nachfolgenden 4-Kern-Kollektivs
endet. Diese Uberlappung der Einzelkollektive wurde schon friiher von Gr. (1972) an
den Sporenvolumenverteilungen von Hymenogaster-Arten zeichnerisch festgehalten,
ohne da ihr damals eine theoretische Bedeutung zugeschrieben werden konnte. Die
eben gegebene Deutung des Phinomens erklirt jedoch die iberraschende
formale Gleichartigkeit der Volumenverteilungsgraphen
iiber alle hier untersuchten Taxa hinweg.

Die beobachteten und die aus der Statistik abgeleiteten Kernzahlen pro Sporen-
volumenkollektiv stimmen sehr gut iberein; aus beiden ergibt sich unabhingig ein
kernspezifisches Volumen von 63 um3. Die wenigen jungen Basidien dieser Aufsamm-
lung wiesen maximal 8, meist jedoch weniger — 3, 4, 5 — Sporen auf, welche an der
gleichen Basidie meistens paarweise ungleich grol waren.
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Vergleicht man die in der modernen Literatur angegebenen Variationsbreiten der
Sporenmafe fiir S. bovista, so fillt auf, daf unsere reifen Fruchtkorper eine breitere
Streuung der Sporenmafie zeigen, als sie Demoulin (1968) und Guzman (1970)
angeben. — Interessant ist weiterhin, daf® es zwei Extreme beziiglich der Sporengrofien
gibt (Fig. 9 b—d): a) eine Sippe, deren Sporen hauptsichlich 3, 4 und 5 Kerne besitzen
(JAS 2258) und b) eine Sippe, deren Sporen meist 6-, 7- und 8kernig sind, also die
doppelten Kernzahlen enthalten (JAS 296).

b) Scleroderma citrinum Pers.

Prinzipiell sind die Statistiken aus 100 Sporen der Aufsammlung JAS 2271 der Netto-
und Brutto-Sporenvolumen (Fig. 10 a—b) und die daraus abgeleiteten Kernzahlen fiir
die Sporenvolumenkollektive denen von S. bovista gleich; bemerkenswert ist, dafs die
kernspezifischen Volumina beider Arten genau iibereinstimmen: 63 um?.

Von 12 weiteren Funden wurden ebenfalls Nettosporenvolumen-Statistiken erstellt. In
Fig. 10 c—e sind die Extremfille unterschiedlicher Verteilungen dargestellt. Fig. 10 ¢
stammt von einer Aufsammlung (JAS 1625), die in der Sporenvolumenstatistik deutlich
zwei Maximagruppen 3-, 4-, Skerniger bzw. 7-, 8- (—9)kerniger Sporen aufweist, die
durch ein ausgeprigtes Minimum voneinander getrennt sind. Bei der Aufsammlung
JAS 1378 sind aus zwei verschiedenen Glebateilen deutlich verschiedene Verteilungen
festgestellt worden, siehe Fig. 10 d—e. Dieses Phanomen tritt auch bei S. areolatum auf
und wird dort diskutiert.

Die in der modernen Literatur angegebenen Sporenmafle stimmen mit unseren Beob-
achtungen insofern iiberein, daf z. B. die Angaben Guzmans (1970) die Maxima-
gruppe mit 7—9 Kernen, die Demoulins (1968) auch noch Sporen mit hoheren
Kernzahlen einschliefen. Es zeichnen sich bei S. citrinum zwei verschiedene Sporen-
volumenverteilungen mit unterschiedlichen, jedoch etwa im Verhiltnis 1 : 2 zueinander
stehenden Kernzahlen ab, die sich durch Sporen mit primar einfachem und primar
doppeltem Kemnsatz deuten lassen. Es mifiten also — bei gleicher Kernzahl in den
Basidien — die Sippen der ersten Kemmaximagruppe (3—5) iiberwiegend 8sporige, die
der zweiten Gruppe (7—9) dagegen 4sporige Basidien besitzen; tatsichlich bildeten
schon L.R. und C.Tulasne (1842) meist 4sporige Basidien fiir die Sippe mit den
grofen Sporen ab, iibereinstimmend mit unserer Auffassung.

c) Scleroderma verrucosum ss. lato

S. verrucosum Pers. ist ein Taxon, fiir welches heute noch von Spezialisten der Gattung
verschiedene Sporenmafe angegeben werden: Demoulin (1968) umreifit — als
Kenner der Typusform Persoons — die Nettosporenmafle mit 8—11,6 um, Guz-
man (1970) ordnet der Sippe Nettosporendurchmesser von 6—9 um zu, wobei er
jedoch auch iiber Ubergangsformen zwischen seiner kleinsporigen S. verrucosum und
der grofsporigen, im folgenden Abschnitt diskutierten S. areolatum berichtet*.

Wir besitzen nur einen Fund von S. verrucosum mit Sporenmafien nach Guzman
und haben von dieser Aufsammlung 100 Sporen mit und ohne Skulptur gemessen
(Fig. 11 a—b). Aus der Netto-Sporenvolumenverteilung ergeben sich Kollektive von

* Wie uns Dr. Demoulin mitteilte, ist es moglich, da G uz man beziiglich
S. verrucosum ein weiter gefafites Konzept hat und das kleinersporige amerikanische
S. tenerum miteinbezieht.
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1—6kernigen Sporen, wobei die 3—4kernigen den grofiten Anteil ausmachen. Das
kernspezifische Volumen betrdigt auch hier 63 um?3, wie bei S. bovista und S. citrinum.
Die Statistiken der Brutto- und der Nettosporenvolumen stimmen qualitativ recht gut
iberein, nur die Nettosporenvolumen-Kernzahl-Funktion ist eine Gerade, die durch den
Nullpunkt geht.

In Fig. 11f ist von 340 Sporen aus 5 Mefreihen die Summenverteilung dargestellt,
wihrend in Fig. 11 ¢ eine weitere 100-Sporen-Aufnahme von Schm. mit einer 50-Spo-
ren-Aufnahme von Gr. (Fig. 11 d) und mit der Interpretation dieser 50-Sporen-Auf-
nahme durch Gr. nach dem ,alten Auswertungsverfahren verglichen wird (Fig. 11 e).
Man erkennt leicht, da die ,neue* Methode (Fig. 11d) die Lage der Maxima
exakter markiert; die ,,alte** Methode (Fig. 11 e) dagegen gibt deren Lage nur ungenau
wieder, zeigt jedoch ohne weiteres die richtige Zah!l der reellen Volumenmaxima.
Daher ist oft die gleichzeitige Anwendung beider Auswertungen von Nutzen.

Stellt man den von uns beobachteten Sporenmaflen diejenigen gegeniiber, die Guz -
man angibt, so stimmt unser Fund beziiglich der Sporen genau iiberein, ebenso die
GroRe der Fruchtkorper (1,2—3 cm). Die fast exakt kugeligen Sporen dieses Fundes
weisen nach unseren Beobachtungen eine Stachelskulptur auf, die im Mittel meist
1,15 um Ausdehnung erreicht, was mit den Angaben Guzmans (0,5-1,5 um)
harmoniert.

S. verrucosum nach der Beschreibung bei Demoulin — die typische Form der Art
— ist im Saarland sowohl auf sandigen als auch auf neutralen oder kalkhaltigen Boden
zu finden und teilt die Standortanspriiche etwa mit S. areolatum. In Fig. 13 b sind zwei
Sporenvolumenstatistiken dieser Sippe aufgezeichnet.

d) Scleroderma areolatum Ehrenb.

S. areolatum ist ein in der Literatur iibereinstimmend aufgefafites Taxon mit Netto-
sporen von 9,2—144 um (Demoulin 1968) bzw. 8,8—14,8 um (Guzman 1970)
Durchmesser und Stachellingen von 14—1,6 um bzw. 0,2—2,0 um. Unsere Funde
dieser im Saarland nicht seltenen Sippe weisen — wie auch in der Literatur vermerkt —
kleinere Fruchtkorper als S. verrucosum auf. Die fast exakt kugeligen Sporen haben
meist eine Bestachlung von 1,5 um Lénge. In Fig. 13 ¢ sind zwei Sporenvolumenstatisti-
ken typischer S. areolatum-Fruchtkorper dargestellt.

Eine Besonderheit bei S. areolatum ist in Fig. 1 bzw. 12 a—b zu sehen: Eine Sporen-
probe aus dem Glebazentrum eines Fruchtkorpers der Aufsammlung JAS 1227 zeigte
die Sporenvolumenverteilung nach Fig. 12 b, eine echte S. areolatum-Kurve. Auffillig
war nun bei einer weiteren statistischen Aufnahme von Sporen desselben Fruchtkorpers
aus dem peridiennahen Glebabereich, dafl sich eine ganz andere Sporenvolumenvertei-
lung ergab (Fig. 13 a, 1 a), namlich eine typische S. verrucosum-Statistik, wobei ent-
sprechende Maxima beider Verteilungen wieder an den schon bekannten Stellen lagen.
Da der untersuchte Fruchtkorper schon eine geoffnete Peridie aufwies — ein Zeichen
der Reife —, ist dieser Befund fir die nachfolgende Diskussion des Komplexes
S. verrucosum-S. areolatum von Bedeutung, besitzen doch die Sporen eines Fruchtkor-
pers im Glebazentrum die doppelte Kernzahl wie diejenigen in Peridienndhe. Die
Bruttosporenvolumenstatistik (Fig. 1 b) stimmt qualitativ gut mit der Statistik der
Nettovolumen iberein; jedoch ist auch hier wieder — im Gegensatz zur Nettosporen-
volumenverteilung — die abgeleitete Funktion Kernzahl/Volumen nur bei groferen
Kemzahlen eine Gerade.
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e) Die Beziehungen der Scleroderma-Sippen untereinander

S. verrucosum und S. areolatum, die ,dinnschaligen Hartboviste® mit stachligen
Sporen, unterscheiden sich makroskopisch folgendermafien:

Art Peridienausbildung Habitus
S. verrucosum Areolen ungleichmifig, Frk. gro8, Pseu-
nicht doppelt begrenzt dostiel gut aus-
gebildet
S. areolatum Areolen gleichmafig, Frk. klein, Pseu-
doppelt umgrenzt dostiel klein

Aufer diesen, von uns ebenfalls festgestellten, jedoch in manchen Exemplaren nicht
immer deutlichen Unterscheidungsmerkmalen bleibt als sicherstes jedoch das mikrosko-
pische Merkmal der Sporengrofe: Im Vergleich zu S. areolatum hat S. verrucosum die
kleineren Sporen.

Der Komplex S. verrucosum-S. areolatum 1Bt sich unserer Meinung nach leicht folgen-
dermafen deuten: S. verrucosum in der kleinsporigen Form (Fig. 13 a) weist die
kleinsten Sporen (6—9 um) mit den geringsten Werten von n (3—5) auf und entspricht
vermutlich der phylogenetisch #ltesten, 8sporigen Sippe; es sei hier an Hymenogaster
luteus erinnert, wo wir ihnliche Zusammenhinge oben schon beschrieben haben.
S. verrucosum in der typischen Form (Fig. 13 b) zeigt pro Spore durchschnittlich den
doppelten Kernbesatz (n=5-9) mit Sporen von 7—11,8 um und meist 4 Sporen pro
Basidie; diese Interpretation wird durch Sorokine (1876) gestiitzt, der fir diese
Sippe 4sporige Basidien abbildet. S. areolatum endlich (Fig. 13 ¢) ist die Sippe mit
primir 4fachem Kernbesatz der Sporen: n=10—18 pro Spore, Sporen von 8—14,8 um
und vorwiegend 2sporige Basidien, was unsere Beobachtung an JAS 3968 bestitigt, vgl.
Fig. 13 d; die 2sporige Basidie ist dort zu 50 % neben 1-, 3- und 4sporigen Basidien
vertreten.

Die Aufsammlung JAS 1227 (Fig. 12 a—b), die wohl zu S. areolatum gehort und bei
der einmal eine Verteilung nach doppeltem (Fig. 12 a, peridiennahe Gleba) bzw. einmal
nach vierfachem (Fig. 12 b, Glebamitte) primirem Kernbesatz der Sporen vorgefunden
wurde, zeigt, daf das Phinomen der unterschiedlichen primiren Kemsitze von Sporen
innerhalb eines einzigen Fruchtkorpers auftreten kann. In der systematischen Literatur
sollte dementsprechend die Entnahmestelle von Sporenpriparaten irgendwie ,,normjert*
werden.

Schaut man sich unter diesen Gesichtspunkten die anderen in Europa vorkommenden
Scleroderma-Taxa an, so fillt ins Auge, daB sich die Arten mit dhnlich skulpturierten
Sporen und vergleichbaren Peridienmerkmalen — also sich im wesentlichen durch die
Sporengrofle unterscheidenden Arten — in fast lickenloser Folge als nah verwandte
Sippen mit verschiedenen primiren Kernsitzen pro Spore interpretieren lassen, vgl.
Tabelle 4*. Von den bisher in der Literatur nicht beschriebenen, noch fehlenden

* Da wir einige — in der Tab. 4 eingeklammerte — Scleroderma-Sippen noch nicht
selbst untersuchen konnten, mag die Einordnung dieser oder jener uns nur aus der
Literatur bekannten Art nicht ganz sicher sein. Der eine von uns (Schm.) ist jedoch
derzeit mit der Untersuchung auch aufiereuropiischer Arten befaft.
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Sippen in den leeren Feldern der Tabelle fiillt unser Fund JAS 39, eine kleinsporige
S. citrinum, eine Liicke; es sei hier der Hinweis gestattet, daf sich bei allen von uns
untersuchten Pilzarten die sogenannten , Kiimmerformen‘ durchweg als sporencytolo-
gisch exakt definierte, durch die 1:2:4-Relation der Kernzahlen bzw. Sporenvolumen
mit der typischen Form der Art gesetzmifig verbundene Fruchtkdrper erwiesen haben.
— Auch die Reihe S. bovista, S. fuscum und S. hypogaeum stellt eine natiirliche
Sippenfolge dar: Alle Arten neigen zu wenigstens teilweise hypogiischem Wachstum der
Fruchtkorper, und zwar zunehmend zu S. hypogaeumn (Name!); Aufbau der Peridie,
Firbung der Fruchtkorper sowie Sporenornamentation sind bei allen sehr ahnlich.
S. meridionale Demoulin & Malengon (Demoulin, 1970) zeigt eine fast identische
Sporenvolumenverteilung wie S. bovista, unterscheidet sich von dieser Art jedoch durch
eine sehr ausgeprigte netzige Skulptur der reifen Sporen und andere geographische
Verbreitung. — All diese Beispiele zeigen, daf die Sporengrofe systematisch kein
grofieres Gewicht besitzt als andere morphologische Merkmale; nur dndern sich diese
(Farbungen, Peridiendicken, Hyphendurchmesser usw.) mehr oder minder stufenlos,
wihrend sich die Sporenvolumen nur in den leicht erkennbaren 1:2:4-Verhiltnissen
sprunghaft dndern.

3.6 Phallales

Zur Untersuchung standen uns reife Fruchtkorper der beiden Phallaceen-Spezies Phallus
impudicus (L.) Pers. und Mutinus caninus ((Huds.) Pers.) Fr. sowie der Clathraceen
Anthurus archeri Berk. und Clathrus ruber zur Verfiigung. — Von allen 4 Arten wurden
je 100 Sporen von Mikrophotos ausgemessen und die Mefiwerte mit den daraus
abgeleiteten Groflen nach unserer hier beschriebenen statistischen Methode ausgewertet.
Bei diesen nicht skulpturierten Sporen wurden natiirlich nur die Nettosporenvolumina
ermittelt und die Sporenvolumenverteilungen mit den daraus abgeleiteten Kernzahlen in
Fig. 14 dargestellt.

Phallus impudicus (Fig. 14 a) und Mutinus caninus (Fig. 14 b) zeigen einander sehr
dhnliche Verteilungen; das kernspezifische Volumen beider Arten ist gleich und betragt
3,8 um?, wobei die Mehrzahl der Sporen 2kernig sind; leider sind nirgendwo in der uns
bekannten Literatur Angaben iiber Kernzahlen in Phallales-Sporen zu finden. Beide
Phallaceen unterscheiden sich jedoch in der Form ihrer rotationsellipsoidischen Sporen:
Mutinus besitzt die schlankeren Sporen mit einem mittleren Achsenverhdltnis von
1:b=2,17 gegeniiber 2,00 bei Phallus.

Die Sporenvolumenverteilung der Clathracee Clathrus ruber (Fig. 14 c) zeigt grundsitz-
lich ein dhnliches Bild wie die beiden voran gezeigten Phallaceenarten. Abweichend ist
bei Clathrus jedoch das abgeleitete kernspezifische Volumen von 3,4 um® — gegeniiber
3,8 um? bei den beiden Phallaceen —, und es treten zusitzliche Sporenvolumenkollek-
tive auf. Clathrus besitzt noch schlankere Sporen als die beiden untersuchten Phal-
laceen, namlich ein mittleres Sporenachsenverhiltnis von 2,60.

Anthurus archeri (Fig. 14 d) als zweite der untersuchten Clathraceenarten weicht von
den schon abgehandelten Arten durch relativ grofie Sporen ab. Uberraschend ist nun
aber der aus Fig. 14 deutlich ersichtliche Befund, dafl diese Spezies 1. im Vergleich zu
Clathrus genau das gleiche kernspezifische Volumen aufweist und 2., dafl die Sporen
von Anthurus durchschnittlich doppelt so viele Kerne enthalten wie die Clathrus-
Sporen, wenn man die aus den Sporenvolumenverteilungen abgeleiteten Kernzahlen
zugrundelegt. Da nun aber alle untersuchten Phallales-Arten nach eigenen Beobachtun-
gen (Mutinus, Phallus, Anthurus) sowie nach der Literatur (Clathrus) Sporenzahlen von
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3—4 pro Basidie aufweisen, fillt der bei Scleroderma oben diskutierte Fall auf, da dann
Anthurus wegen der durchschnittlich doppelten Kernzahl in den Sporen nur die halbe
Zahl, also 1-2 Sporen pro Basidie besitzen sollte. Anthurus archeri ist also eine Art,
deren Basidien schon die doppelte Kernzahl wie die der anderen dre1 Spezies enthalten
sollten.

Beziiglich der Form sind die Anthurus-Sporen den Clathrus-Sporen gleich (1:b = 2,6
im Mittel). Eine bisher in der Literatur nicht erwdhnte Tatsache sei hier noch erginzt:
Viele der Anthurus-Sporen tragen an der Basis — von der Seite gesehen — schwalben-
schwanzihnlich aussehende Fortsitze (wie z. B. die Hymenogaster-Sporen), sog. Appen-
dices (Schmitt 1972), die wohl an der Sporenbasis verbliebene Reste der rohren-
formigen, bei den Phallales sehr kurzen Sterigmen sind.

3.7 Orientierende Untersuchungen an weiteren Basidiomyceten

Da die voran beschriebenen und diskutierten Erscheinungen an unterirdisch fruktifizie-
renden Asco- und Basidiomyceten (Gr.) sowie an verschiedenen Gruppen epigiischer
Gastromyceten (Schm.) beobachtet wurden, wollten wir uns durch orientierende
Untersuchungen bei anderen Pilzgruppen iiber das allgemeine Auftreten dieser Phéno-
mene bei Pilzen iiberhaupt informieren. Die aus den in der Figur 15 dargestellten
Sporenvolumenstatistiken abgeleiteten Werte von n pro Spore sind nicht durch parallele
cytologische Untersuchungen gestiitzt, jedoch ist das Vorkommen von Sporen mit
verschiedenen Kernzahlen in allen Fillen aufgrund der Statistiken sehr wahrscheinlich.

Lycoperdon perlatum Pers.: n = 1, 2, 3; kernspez. Vol. = 16,6 um® (Kreisel 1969:
2kernige Sporen).

Hericium cirrhatum (Pers. ex Fr.) Quél.: n = (1-)2(—4); kernspez. Vol. = 4,25 um?3
(Kreisel 1969: 2kernige Sporen).

Pholiota carbonaria (Fr.) Sing.: n = 2(—3); kernspez. Vol. = 34,5um3 (Kreisel
1969: 1-2 Kerne pro Spore).

Russula paludosa Britz.: n = 4(—6); kernspez. Vol. = 51um3 (Kreisel 1969:
2kernige Sporen).

Lactarius sanguifluus Paulet ex Fr. und L. semisanguifluus Heim & Leclair: n =
(2-)3-5; kernspez. Vol. = 50 um® (Kreisel 1969: 2 Keme pro Spore). Im Falle der
Russulaceae sind die angegebenen Volumen nur relative Grofien, da die Sporen keine
Rotationsellipsoide sind.

4. Diskussion
4.1 Uber die funktionale Bedeutung unterschiedlicher Sporengrofien

Bevor wir uns wieder den cytologisch-physiologischen Details zuwenden, erscheint ein
Hinweis auf die funktionale Bedeutung angebracht, die unterschiedlichen Sporengréfien
innerhalb einer Art zukommt:

Gregory (1966) schilderte ausfithrlich die Griinde, welche die Pilze zur Ausbildung
verschiedenartiger Sporen veranlassen. Er unterschied dabei zwei funktionale Gruppen,
die hier nur kurz skizziert seien: Einmal sollen die Sporen — bei giinstigen Bedingungen
— fiir die Verbreitung der Spezies sorgen; diese Sporen sind relativ klein — nebst
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weiteren Eigenschaften, die hier nicht interessieren — und wurden von Gregory als
,Xenosporen* (ibersetzt etwa ,,Wanderspore*) bezeichnet. Zum andern sollen die
Sporen — in ungiinstigen Zeiten — die Existenz der Art am jeweiligen Standort sichern;
diese Sporen sind — um das charakteristischste Merkmal herauszugreifen — relativ
grof. Gregory schligt fir siec den Namen ,Memnosporen“ (etwa entspre-
chend ,Dauerspore) vor. Bei den Niederen Pilzen ist dieses Phinomen ja weit
verbreitet und seit alters her gut bekannt.

Die von uns untersuchten Erscheinungen sind nun sehr wahrscheinlich dhnlich zu
verstehen; gehen wir zuriick auf einige Beispiele. Knapyp (l.c., p.78) zu Tuber
aestivum: ,,Ab August reifend bis zum Herbst.”“, zu Tuber mesentericum mit primér
doppeltem Kernbesatz: ,Nicht vor Herbst bis Winteranfang.* — Wir haben in Fig. 5S¢
ein Herbst- und ein Winterexemplar von Tuber puberulum angefiihrt: Das Winterexem-
plar neigt auffallend zur Ausbildung von Zwillingssporen, d.h. zu Sporen priméir
doppelter Kernzahl. — Das kleinsporige Rhizopogon vulgaris ist der Massenpilz des
flachen Landes, das grofsporige R. rubescens der Massenpilz montaner Regionen. —
Den KilteeinfluR auf Hymenogaster olivaceus hatte der eine von uns schon frilher
beschrieben (G rof 1969): Im feuchten Sommer der kleinsporige H. olivaceus ss. str.,
im Winter der grosporige H. citrinus, dazwischen H. citrus und H. calosporus; ein
lickenloser Formenzyklus rund um den Kalender. — Unsere wiirttembergischen Exem-
plare von Geopora cooperi f. cooperi — in Europa bisher G. schackii benannt (vgl.
Burdsall 1968) — stammen aus 500—700 m Hohe und besitzen Sporenmafie an der
untersten Grenze: um 20/13 um. Knap ps Exemplar aus Arosa (um 1800 m Hdohe)
besa Sporen ,sehr verschieden in Form und Dimensionen* bis zu 29/20 um, usw. —
Bei den Scleroderma-Arten ist in der Literatur schon festgehalten (G uzm,n 1970),
daB die tropischen Spezies die kleinsten Sporen innerhalb der Gattung besitzen, und
daf in dem MaRe, wie die mittleren Jahrestemperaturen der Areale sinken, die
Sporengrofen ansteigen: Sippen mit borealer Verbreitung haben die grofiten Sporen. —
Andererseits fillt gerade bei den Scleroderma-Spezies die Abhingigkeit von den
Witterungsbedingungen nicht so ins Auge wie z. B. bei den Hypogien. Dagegen tritt
eine andere funktionale Erscheinung zutage, siehe Fig.12a—b: Die kleinen
Sporen sitzen in Peridienndhe, die groRen Sporen im Glebazentrum.
Deutlicher kann ein Hinweis kaum sein: An den fiir die Sporenverbreitung giinstigen
Stellen produziert der Fruchtkérper die Xenosporen, an den ungiinstigen die Memno-
sporen.

Fassen wir fiir unsere Arten zusammen: Im Sommer, in der Ebene, bei jungen
Fruchtkoérpern, an fiir die Verbreitung giinstigen Bereichen des Fruchtkorpers findet
man bevorzugt die ,kleinen* Xenosporen; im Winter, in den Bergen, bei alten
Fruchtkérpern, an fiir die Verbreitung ungiinstigen Bereichen des Fruchtkoérpers die
,groBen* Memnosporen. — So wenig untersucht dieses Phinomen bei Hoheren Pilzen
noch ist, so weit verbreitet scheint es zu sein.*

* Dr. Reijnd ers/Schuilenburgh verdanken wir folgende Beobachtung: Bewahrt
man Agaricales-Fruchtkorper einige Tage im Kiihlschrank auf, so erscheinen zuverlds-
sig ,,Riesensporen* — also unsere ,,Memnosporen* — im Priparat; Dr. H a a s/Schnait
bestitigte uns dies kiirzlich. Hier liegt sicherlich der einfachste experimentelle Ansatz
zur Klirung des ,Kerneklebens* bei gut bekannten Arten. — Dr.Demoulin
machte uns auf die Untersuchung von Psilocybe merdaria durch Watling (1971)
aufmerksam: Wandelten sich die agaricoiden Frk. in gasteromyzetoide um, so
wurden die 4sporigen Basidien 2sporig, begleitet von einer entsprechenden Vergrofie-
rung der Sporen. '
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4.2 Primire Kernverteilung in die Sporen

Die von uns untersuchten Pilze beschreiten offensichtlich zwei unterschiedliche Wege,
um grofere Sporen bzw. eine hohere Kemzahl in den Sporen zu erreichen. Der erste
und effektivste Weg besteht darin, die postmeiotischenKerne in Basidie und
Ascus ungleichmidfig an die Sporen zu verteilen. Der eine von uns
hatte schon gezeigt, da aus einer Zufallsverteilung der Kemne unterschiedliche Kernzah-
len in den Sporen resultieren (G rof 1972); dieser Verteilungsmodus scheint jedoch
nicht die quantitative Rolle zu spielen, wie es damals bei Hymenogaster-Arten den
Anschein hatte.

In der gleichen Arbeit wurde jedochein zweites Phinomen beschrieben: In den
Hymenogaster-Basidien waren oft Keme sichtbar, die zu mehreren wie aneinanderge-
klebt zusammenhingen; dieses ,,Kernekleben* glauben wir inzwischen — nach unseren
Beobachtungen insbesondere der Tuberales-Kerne — auf die Nichtauflosung einer die
Kerne wihrend der Kernteilungen umgebenden, gemeinsamen Hille zurickfiihren zu
konnen; bei Hymenogaster-Arten war keine solche Hiille sichtbar gewesen. So scheint
das Zusammenhalten mehrerer postmeiotischer Kerne mit Hilfe einer gemeinsamen
Hiille das einfache Mittel zu sein, mit dem sowohl die Asco- als auch die Basidiomyze-
ten ihre Memnosporen produzieren. Ganz allgemein gilt wohl, daf die ontogene -
tisch letzten Asci oder Basidien die Memnosporen erzeugen, recht héufig
begleitet von einer Reduzierung der Sporenzahl pro Basidie oder Ascus. Bei den
Hypogien kommt mit Sicherheit der Einfluf} tiefer Temperaturen hinzu.

Bei den zweisporigen Hymenogaster-Arten wird auch der umgekehrte Weg beschritten,
nimlich die Erzeugung von Xenosporen. Insbesondere im warmen, trockenen
Sommer schniiren diese Spezies — nach wie vor auf zweisporigen Basidien — Sporen
mit der halben Kernzahl ab; sie sind offensichtlich identisch mit den Sporen der — oft
gar nicht bekannten — viersporigen Form der jeweiligen Art. Uber die cytologischen
Hintergriinde dieser eigenartigen Erscheinung besitzen wir keine Vorstellungen.

43 Kemnteilung in den Sporen

Der zweite Weg, vielkernige und grofvolumige Sporen zu erhalten, besteht in weiteren
Teilungsvorgingen — wahrscheinlich Mitosen — innerhalb der Spore. Der funktionale
Aspekt dieser Vorginge sei vorweggenommen: Bei unseren Arten haben wir keinen
AnlaB, ein genetisch fixiertes Ende dieser Teilungen in der Spore zu vermuten; sie
gehen weiter, solange das physiologisch méglich ist. Die Volumenvergroferung wird erst
dann gestoppt, wenn die absperrende Sporenwand abgelagert, d. h. die Spore physio-
logisch isoliert wird; fiir die Sporengrofie wire also entscheidend, ob die Geschwindig-
keit der Teilung oder die der Sporenwandbildung dominiert. Im Gegensatz zu unseren
ersten Eindriicken muften wir jedoch im Laufe unserer Untersuchungen feststellen, dafl
der Einfluf des Alters der Fruchtkorper oder der Witterungsumstinde auf die Anzahl
dieser mitosedhnlichen Teilungen in der Spore erstaunlich gering war.

Fiir bemerkenswert halten wir ferner die Tatsache, daf die Sporenvolumenkollektive
beziiglich der Zahl von n — vermutlich also der Kernzahl — regelmiBig in fast
lickenloser Reihenfolge erscheinen. Wir nehmen das als einen Hinweis darauf, dafl die
Teilungen in der reifenden Spore in der Regel nicht synchron ablaufen, d. h.: Sind z. B.
zwei Kerne vorhanden, so teilen sich normalerweise nicht beide gleichzeitig weiter,
sondern zuerst der eine und dann der andere zu der dann 3- und endlich 4kernigen
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Spore (Fig. 16 a). Es wird also anscheinend erst dann eine weitere Mitose in der
wachsenden Spore eingeleitet, wenn alle schon vorhandenen Kerne durch ihr spezifi-
sches Cytoplasmavolumen abgesittigt sind. Anders ausgedriickt: Ein zundchst aktiver
Kern in der Spore wird zum Ruhekern, sobald er sein spezifisches Sittigungsvolumen
an Cytoplasma besitzt.

Die Haufigkeit der mitosedhnlichen Teilungen in den Sporen ist, wie die Statistiken
zeigen, ebenfalls eine statistische Grofe (Fig. 16b) mit einem Maximum bei einer
bestimmten, relativ konstanten Zahl, und zwar fir jeden in der Spore primir
vorhandenen Kern. Das bedeutet bei primdr einem Kern: 0—1-2-3—4 Teilungen
entsprechend n=3—4 (vgl. Fig. 16 b, S. verrucosum p. p.). Die gleiche Art wiirde dann
bei primir doppeltem Kembesatz der Sporen sowohl die doppelte Anzahl von
Teilungen (meist 4—6) als auch die doppelte Anzahl von n (meist 6—8) aufweisen
(Fig. 16 ¢, S. verrucosum p.p.). Die beziglich des Sporenkernsatzes tetrakaryotische
Sippe S. areolatum miifite dann viermal so viele Teilungen (meist 8—12) entsprechend
der vierfachen Anzahl von n (meist 10—16) aufweisen, vgl. Fig. 16 d. Theorie und
Fakten stimmen, wie aus Fig. 16 hervorgeht, gut iiberein.

Zur Ausbildung einer fertigen Spore wird also im Prinzip — statistisch gesehen — immer
,»die gleiche, d.h. die physiologisch gleiche, Zeit benotigt. Anders ausge-
driickt: Die Vorginge beim Sporenwachstum sind einer Leistung (Syntheseleistung)
gleichzusetzen, wobei sich — physikalisch ausgedriickt — die Leistung aus Arbeit : Zeit-
einheit ergibt. Per saldo ist die Synthesearbeit — deren Maf fiir uns das Sporenvolumen
darstellt — statistisch gesehen konstant, obwohl die beiden anderen Grofen sehr
unterschiedlich sein konnen: Bei niederen Temperaturen ist zwar die Syntheseleistung
geringer infolge der Abhingigkeit der Reaktionsgeschwindigkeiten von der Temperatur;
da dies aber auch fiir die Synthese der Sporenwandsubstanz der isolierenden Lage gilt,
ist die zur Verfiigung stehende Synthesezeit entsprechend grofler mit dem Ergebnis, dafl
das Produkt beider Grofen wiederum konstant ist. Giinstige oder ungiinstige Lebensbe-
dingungen der Myzele wirken sich demgemifl vor allem auf die primidre Kernverteilung
aus, kaum jedoch auf die Teilungszahl eines primaren Kernes.

Von Anfang an war uns klar, dal die aus unseren Statistiken abgeleitete Anzahl von n
meist iber den literaturbekannten Kernzahlen liegt. Unsere Interpretation von n als
Kernzahl konnten wir jedoch — aufler auf eigene Beobachtungen — auch auf frilhere
cytologische Untersuchungen (N€mec, Schussnig, Greis) stitzen; allerdings
beziehen sich diese Untersuchungen — wie auch die uns in erster Linie beeinflussenden
eigenen Feststellungen — auf die Tuberales. Uns erinnern die Kernteilungsfiguren
innerhalb der Sporen sowohl etwa an die Fig.8n bei Moore (1965) — dort als
Karyochorose bezeichnet — als auch an die hantelformigen Figuren, die beispielsweise
im Miller-Loeffler (1971) in der Abb. 31 dargestellt sind. Unsere Statistiken
deuten an, daB die an den Tuberales gewonnene Interpretation ebenso bei Basidio-
myzeten wie beispielsweise Scleroderma angewendet werden kann. Man weif8 jedoch
wegen der Schwierigkeit der cytologischen Untersuchungen an diesen dickwandigen,
undurchsichtigen, skulpturierten Sporen nichts iiber die Kerne der reifen Spore; man
weil auch wenig iiber deren Genese. Uber die Bedeutung grofer Kernzahlen in
Pilzsporen zeichnen sich neuerdings aber Ansichten ab, die — in unseren Augen —
ebenso unkonventionell wie plausibel sind; wir denken hier vornehmlich an die
Untersuchung von Morchella-Sippen durch Bresinsky, Glaser und Stangl
(1972).
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4.4. Zur Systematik

Bei den von uns untersuchten Gattungen sind sicherlich eine Reihe von Arten
revisionsbediirftig; wir meinen damit in erster Linie, dafl derzeit als Spezies aufgefaite
Sippen lediglich infraspezifische Taxa darstellen. Es sei angeregt, in solchen Fillen die
Form mit den kleinsten Sporen — als die entwicklungsgeschichtlich wahrscheinlich
ilteste — als Typus aufzufassen und die sich anschlieenden, beziiglich des primaren
Kernsatzes in den Sporen polykaryotischen Formen entsprechend dem Grad der
Polykaryotie zu benennen.

Eine solche Forderung ist zwar leicht aufzustellen, aber oft schwierig zu realisieren. So
ist bei zahlreichen Gastromyceten die Feststellung der Sporenzahl pro Basidie proble-
matisch; meist gilt die Regel, daB die grofte innerhalb des Fruchtkérpers vorgefundene
Sporenzahl pro Basidie — auf 2, 4 oder 8 aufgerundet — die genetisch mafigebende
Sporenzahl ist. Auf diesen Basidien sitzen die k1einsten Sporen des Fruchtkorpers,
und sie sollten — wie schon bei den Tuber-Arten erwihnt — in bevorzugtem Mafle in
Schliisseln und Beschreibungen verwendet werden; Aufschliisselungen nach diesen
Xenosporen sind nicht nur — im phylogenetischen Sinne — natiirlicher, sondern
erleichtern auch die Erkennung primir polykaryotischer Sporen im Fruchtkdrper.
Innerhalb unseres Erfahrungsbereiches lassen sich mehrere strittige Sippenkomplexe
ohne weiteres als bispor, tetraspor, octospor oder dhnlich interpretieren.

In anderen Fillen — wie bei Tuber, Rhizopogon, Scleroderma, Hymenogaster — halten
wir das Auftreten polykaryotischer Rassen* fiir sehr wahrscheinlich; wir haben das in
einigen Beispielen im Detail belegt. Die taxonomische Behandlung solcher Rassen hingt
selbstverstindlich von der Gewichtung weiterer unterscheidender Merkmale ab; das ist
eine Angelegenheit der Gattungsspezialisten. Erkennbar sind solche polykaryotische
Rassen daran, daB sie zwar identische Sporenzahlen pro Basidie oder Ascus besitzen,
dafl aber die groBeren Sporen um etwa 30 % ,breiter” und linger sind. So besitzt z. B.
eine Spore von 8/5um ein Volumen von 105 um3, eine Spore von 10/6,3 um ein
Volumen von 210 um3; liegen diese Sporen ungefihr in der Mitte von Kollektiven der
Sporenvolumenverteilung, so darf man bei den groReren Sporen auf die doppelte Kern-
oder Chromosomenzahl schlieffen.

So stiitzen unsere Ergebnisse nachhaltig die von Bresinsky, Glaseru.Stangl
kiirzlich vertretene Auffassung, daB zahlreiche hohere Pilze auf Autogamie eingestellt
sind, wenigstens als Alternative; die Verlagerung der Evolution auf die Rassen (vgl.
dazu Esser u. Kuenen 1965, p. 106 ff.) fihrt offensichtlich auch iiber solche
polykaryotischen Sippen, wie wir sie oben skizziert haben. Die Volumen von Pilzsporen
als Indikatoren polykaryotischer Sporen oder Fruchtkorper oder Sippen verdienen
infolge ihrer simplen ErfaBbarkeit in Zukunft sicherlich grofere Beachtung in systema-
tischen Arbeiten.

* Polykaryotische Rassen i. 0. S. besitzen einen um den Faktor 1, 2, 3,4, . .. grofieren
Kernsatz inden Basidien oder Asci.
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Teilungsschritte

Art Sporigkeit eines primaren Zahl von n

der Kerns in den pro Spore

Asci o. Basid. Sporen

Hydnotria tulasnei 8 2—4-7-9 3-5-8-10
Hydnobol. cerebriformis 8 2-3-6-8 3—4-7-9
Tuber aestivum a) 4-6 2-3-5-8 3—4-6-9
Tuber aestivum b) 2 2x(2-3-5-8) 10-12
Tuber aestivum c) 1 4x(2—-3-5-8) —24
Tuber puberulum a) 4 1-5 2-6
Tuber puberulum b) 2 2x(1-5) 8—11
Tuber puberulum c) 1 4x(1-5) -36
Tuber rapaeod. ss. 1ato a) 4 0-1-3—4 1-2-5
Tuber rapaeod. ss. lato b) 2 2x(0-1-3-4) 7-9
Tuber rapaeod. ss. lato c) "1 4x(0-1-3-4) -28
Rhizopogon vulgaris 8 1-2 2-3
Rhizopogon intermedius 4 2x(1-2) 4—6-7
Rhizopogon rubescens 2 4x(1-2) 8—12
Hymenogaster tener a) 4 2-3 3—4
Hymenogaster tener b) 2 2x(2-3) 68
Hymenogaster luteus a) 2 1-2-4 2-3-§
Hymenogaster luteus b) 2 2x(1-2-4) 5-6-7-8
Hym. lilacinus ss. Hesse a) 4 1-2- 1-2-3-4
Hym. lilacinus ss. Hesse b) 2 2x(1-2) 3—4-5-6
Scleroderma bovista a) 8 0—2-4-6 1-3-5-7
Scleroderma bovista b) 4 2x(0—2—4-6) 4-6-8-12
Scleroderma citrinum a) 8 2-4 3-§
Scleroderma citrinum b) 4 2x(2—-4) 5-6-8-9
Sclerod. verruc. p.p. 8 2-3-4 3—4-5
Sclerod. verruc. Typus 4 2x(2-3-4) 6—-8-9-11
Scleroderma areolatum 2 4x(2-3—4) 4-12-18-22

Tabelle5: Ubersicht iiber die Sporenzahl je Ascus bzw. Basidie, die Zahl der
Teilungsschritte eines primidren Kernes und die aus dem priméren Kernsatz
resultierende Zahl von n pro Spore: 2x = doppelter Kernsatz, 4x = vier-

facher Kernsatz.
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Zu den Figuren:

Figuren im allgemeinen nach Exsikkaten, nur Fig. 4 e p.p. (GG 480), 15, 16 b—c nach
frischen Fruchtkdrpern und in Wasser gemessen, Exsikkate gespannt und gemessen bzw,
mikrophotographiert in

Karminessigsdure/Chloralhydrat: Fig. 2 ¢—d, 3,4, 5 a—d, 6, 7, 8;

Methylgriin-Pyronin/Wasser: Fig. 2 a—b, 5 e—f, 9 f;

3 %ige KOH: Fig. 1,9 a—d, 10—13, 15 a, 16;

Melzers Reagenz/Chloralhydrat: Fig. 15 d—e.

Abkiirzungen: n= aus der Sporenvolumenverteilung abgeleitete Zahl der Kerne pro

Fig. 1:

Big. 2.

Fig:, 3%

Fig. 4:

Spore (vergleiche dazu die Fufinote im Abschnitt 2.3!)

Vy Sporenvolumen, aus den Sporenmafsen ohne Skulptur errechnet

Vg Sporenvolumen, aus den Sporenmafien mit Skulptur errechnet

% lin. = lineare %-Skala. Wir haben oft Anteile aufgetragen, ohne sie auf %
umzurechnen, und bezeichnen daher die Ordinate mit ,,% lin.".
Zur quantitativen Auswertung solcher Aufnahmen ist die Summe
der Anteile unter dem Kurvenzug = 100 % zu setzen.

oy

Scleroderma areolatum (JAS 1227); Sporenvolumenverteilung von 100 Sporen
aus der peridiennahen, reifen Gleba (vgl. Tab. 1-3).

Hydnotria tulasnei

a) GG 465: Aufnahme 25 sehr junger, hyalin-farbloser, noch unskulpturierter,
scheinbar einkerniger Sporen; Polykerne (?) von 200-300 um® Volumen
(Pfeile!) bestehen aus 4 Einzelkernen; weiteres s. Text.

b) GG 465: wie unter a); die Sporen wachsen noch.

c) GG 127: Netto-Sporenvolumenstatistik SO junger, hyalinbrdunlicher, schon
skulpturierter Sporen, dariiber die graphisch ermittelte Funktion Kernzahl/
Sporenvolumen. Diese Sporen wachsen nicht mehr, besitzen also eine schon
geschlossene Membran.

d) GG 465: Brutto-Sporenvolumenstatistik 50 reifer, rotbrauner, undurchsichti-
ger Sporen mit Funktion Kernzahl/Volumen.

e) 7sporiger Ascus mit einer Zwillingsspore (Pfeil), erkenntlich am doppelten
Sporenvolumen.

Hydnobolites cerebriformis, Sporenvolumenverteilungen

a) GG 467, 50 Sporen, etwa halbreifer Fruchtkérper

b) GG 471, 50 Sporen, etwa 3/4-reifer Fruchtkorper

¢) GG 109, 50 Sporen, etwa 3/4-reifer Fruchtkorper

d) Summenverteilung aus 150 Sporen; dariiber die Kernzahl/Volumentunktion,
darunter der Vergleich mit den drei von S oe h n e r beschriebenen Arten.

In den Fig. c—d ist die jeweils obere Kurve aus der einfachen Uberlappung der
Volumenklasse entstanden; man erkennt, dall weniger ausgeprigte Maxima
unterdriickt werden.

Tuber aestivum (GG 197, 209, 224, 324, 480)

a) Sporenvolumenverteilung in 6—4sporigen Asci

b) Ermittlung der Kernzahl/Sporenvolumen-Funktion

¢) 3-—Isporige Asci; die waagerechten Pfeile am Ende der Abszisse sollen
andeuten, dafS-die Sporenvolumenkurve zu noch gréfleren Volumina weiterlduft.
d) Vergleich einzelner Funde

e) Summenverteilung aus 250 Sporen, mit Kernzahl-Funktion und Interpretation
der Sporenvolumenkollektive; unter dem Pfeil am Ende der Kernzahl-Geraden ist
das Volumen der grofiten beobachteten Spore eingetragen.

f) Prozentualer Anteil der Zwillings-, Drillings- und Vierlingssporen an den
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Fig. 5:

Fig. 6:

Fig. 7:

Fig. 8:

Fig. 9:

Fig. 10:

250 Sporen der Fig.e); eine Zwillingsspore ist eine Spore mit ,primir
doppeltem**, eine Drillingsspore ist eine Spore mit ,primir dreifachem*
Kernbesatz, usw..

Tuber puberulum (GG 263, 268, 407, 417, 427)

a) Sporenvolumenverteilung verschiedensporiger Asci

b) Vergleich eines Herbstfundes mit einem Winterfund

¢) Summenverteilung aus 250 Sporen

d) Prozentualer Anteil der Zwillings-, Drillings- und Vierlingssporen an den
250 Sporen der Fig. c)

¢) Zusammenhang zwischen der direkt in der Spore gesehenen Kernzahl und dem
von der jeweiligen primiren Sporenmembran umschlossenen Volumen; 23 Spo-
ren, GG 417

f) Zusammenhang zwischen dem Volumen innerhalb der primidren Sporen-
membran und dem Volumen der jeweiligen Spore ohne Skulptur. Die durch
Pfeile gekennzeichneten Linien deuten an, wie die Korrelation zwischen
Kernzahl und Nettosporenvolumen zustandekommt; weiteres s. Text.

Tuber rapaeodorum ss. Knapp (= ss. lato); es gehdren zu
T. rapaeodorum ss. str.: GG 175, 199, 379, 382
T. maculatum: GG 261, 331, 341
T. cf. borchii: GG 201
a) Sporenvolumenverteilung verschiedensporiger Asci
b) Vergleich der drei Kleinarten
¢) Sporenvolumenverteilung von 7. rapaeodorum ss. Knapp (ausgezogen,
400 Sporen) und T. puberulum (vgl. Fig. 5 c; hier gestrichelt) mit der Kernzahl-
funktion fiir T. rapaeodorum.
d) Prozentuale Anteile der Zwillingssporen usw. an den 400 Sporen der Fig. c).

Rhizopogon
a—c)Je 50 Sporen der drei Taxa (vgl. Text!)
d) Summenverteilung aus 400 Sporen mit der Kernzahl/Sporenvolumenfunktion

Hymenogaster
a—e) Je 50 Sporen (vgl. Text!)

Scleroderma bovista

a) Brutto-Sporenvolumen von 100 Sporen; es ist deutlich zu sehen, dafs die
Kernzahl/Sporenvolumen-Funktion keine Gerade ist.

b) Netto-Volumen der gleichen 100 Sporen wie unter a), mit Kernzahl-Sporen-
volumen-Funktion.

¢) 50 Sporen, Sporenvolumenverteilung

d) 100 Sporen, Sporenvolumenverteilung

e) Summenverteilung von 450 Sporen mit Kernzahlfunktion

f) JAS 296: Die in jungen Sporen beobachtete Kernzahl ist iber dem Volumen
der jeweiligen Spore aufgetragen; die Kerne wurden mit Methylgriin-Pyronin
angefirbt. Von ,,0° nach ,,x*‘ laufende Pfeile bedeuten, daf in der beobachteten
Spore eine Kernteilung stattfindet, d. h. eine Kernteilungsfigur gesehen wurde.

Scleroderma citrinum

a) Brutto-Volumen von 100 Sporen

b) Netto-Volumen der gleichen 100 Sporen wie unter a)

¢) Netto-Volumen von weiteren 100 Sporen

d) Netto-Volumen von 100 Sporen der Aufsammlung JAS 1378

e) Netto-Volumen von weiteren 100 Sporen des gleichen Fruchtkorpers wie
unter d) aus einem anderen Glebabereich

f) Summenverteilung von 850 Sporen aus 6 Fruchtkdrpern mit Kernzahlfunk-
tion



Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

11:

12:

13:

197

Scleroderma verrucosum

a—b) Volumenverteilungen von je 100 Sporen, mit Kernzahl-Funktion

¢) 100 Sporen, nach Mikrophotos gemessen und ausgewertet von Schm.

d) 50 Sporen, aus den Mikrophotos von c) von Gr. gemessen, von Schm. nach
,neuer’ Methode ausgewertet

e) Die 50 Sporen von d), von Gr. gemessen und nach ,alter’* Methode
ausgewertet

f) 340 Sporen, Summen-Verteilung

Scleroderma areolatum

a) 100 Sporen, Netto-Volumen-Verteilung

b) 50 Sporen, Netto-Volumen-Verteilung

¢) Summenverteilung von a) und b)

d) Summenverteilung von 300 Sporen aus 3 typischen Fruchtkérpern

Komplex S. verrucosum-S. areolatum

a) 160 Sporen, Sporenvolumenverteilung mit Zuordnung der Sporengrdofien-
bereiche (Sporendurchmesser, in um)

b) 50 Sporen (JAS 500) bzw. 100 Sporen (JAS 343)

c) 70 Sporen (JAS 1525) bzw. 100 Sporen (JAS 1226)

d) Sporenzahl pro Basidie (nach 25 beobachteten Basidien von JAS 3968)

14: Phallales

a) 50 Sporen, mit Statistik der Sporenzahlen pro Basidie

b—d) Je 100 Sporen; unterste Verteilung bei d) nach Sporenmafen, die durch
direkte Messung am Mikroskop ermittelt wurden; alle anderen Verteilungen nach
Messungen von Mikrophotos

. Weitere Basidiomyceten

d) 30 Sporen; alle anderen Verteilungen nach 50 Sporen

: Schema zur Kernteilung in den Sporen am Beispiel des Komplexes Scleroderma

verrucosum-S. areolatum

a) Kernteilungsschema fiir einen primiren Kern

b) Unterer ausgezogener Kurvenzug: Verteilung nach Fig. 13 a, Abszissenmaf-
stab entsprechend dem Kernteilungsschema nach a); oberer gestrichelter Kurven-
zug: G a u f’sche Verteilung der fiir die Kernteilungen zur Verfiigung stehenden
Zeitspanne (vgl. Text).

¢) Verteilung nach Fig. 13 b; zur Darstellung der Verteilung der Sporenvolumen
dieses Fruchtkorpers mit primir doppeltem Kernsatz wurde die Abszissenteilung
halb so gro} wie in b) gewihlt. Dies ermdglicht den Vergleich mit der unter b)
schematisch ermittelten Verteilung der fiir die Kernteilung zur Verfiigung
stehenden Zeitspanne (gestrichelter Kurvenzug). Man beachte, da3 bei primir
doppeltem Kernsatz auch doppelt so viele Kernteilungen in der gleichen Zeit
stattfinden, d. h. doppelt so viele Kurvenmaxima zu sehen sind.

d) Verteilung nach Fig. 13 c; zur Darstellung der Verteilung der Sporenvolumen
dieses Fruchtkdrpers mit primir vierfachem Kernsatz wurde die Abszissenteilung
nochmals halbiert, um wieder mit der gleichen G a u f’schen Zeitverteilung wie
unter b) und c) vergleichen zu kénnen. Hier finden sich 4mal so hohe Zahlen von

n, also auch etwa 4mal so viele Kurvenmaxima als bei dem Fruchtkérper nach
b).
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Scleroderma areolatum

Fig. 1:
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Fig. 2: Hydnotria tulasnei
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Hydnobolites cerebriformis

Fig. 3:
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Fig.4: Tuber aestivum
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Fig.5: Tuber puberulum
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Fig. 6: Tuber rapaeodorum ss. KNAPP ]
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Rhizopogon

Fig. 7:
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Fig.8: Hymenogaster
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Fig.9 : Scleroderma bovista
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Fig. 10;: Scleroderma citrinum
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Fig.11: Scleroderma verrucosum
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Fig.12: Sderoderma areolatum
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Fig.13:

Komplex S. verrucosum-S. areolatum
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Fig. 14: PHALLALES
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Fig.15: Weitere Basidiomyceten
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