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1. Einleitung:

Der Kahle Krempling, Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr., kann nach mehrfachem Genuf3
todliche, allergische Reaktionen beim Menschen auslosen (siehe hierzu z. B. BRESINSKY &
BESL 1985, FLAMMER 1980, KELL 1991). Die hierfiir verantwortliche Substanz ist allerdings
bis heute nicht bekannt. Dies zeigt, dal die Gattung Paxillus Fr. nicht nur aus mykologischer
Sicht ein interessantes Forschungsfeld darstellt. Auffallend ist, dal viele der betroffenen
Personen schon seit langerer Zeit bzw. Jahren beschwerdefrei Kremplinge verspeisten, bevor
sie von der Symptomatik des Paxillus-Syndroms betroffen wurden (BRESINSKY & BESL
1985). Meist sind hierbei schwere Organschiden oder sogar der Tod die Folge. In
Unwissenheit dieses Risikos wurde in der Vergangenheit der Kahle Krempling in grofBer
Menge verkauft und verspeist. In Osteuropa, vor allem Ruflland, war dies auch bis in jlingerer
Zeit der Fall (MICHAEL et al. 1983: 312: ,,Andererseits wird er [Paxillus involutus] in manchen
Gebieten in grofen Mengen gegessen, z. B. in Moskau gehort er zu den wichtigsten
Marktpilzen...“). Da jedoch noch nicht bekannt ist, welche Substanz diese allergische
Reaktion auslost, kann nicht entschieden werden, ob die Fahigkeit, das Paxillus-Syndrom
auszulsen nur bei einzelnen Stimmen von Paxillus involutus s. 1., oder sogar bei anderen nah
verwandten Arten bzw. Gattungen vorhanden ist. Eine gute taxonomische Bearbeitung dieser
medizinisch bedeutsamen Gattung ist als wichtige und notwendige Grundlage fiir mogliche
weitere Untersuchungen anzusehen. Dies gilt ebenso fiir Arbeiten in forstwissenschaftlicher
Richtung, da gerade Paxillus involutus als Ektomykorrhizapilz unterschiedlicher Béume
bekannt ist (z. B. LAIHO 1970).

Zunichst erscheint es, daB die Gattung Paxillus in Europa keine besonderen taxonomischen
Fragen offenliefe. So werden fiir Mitteleuropa meist nur 4 Arten angegeben (z. B. MOSER
1983): Paxillus involutus, die Typusart der Gattung Paxillus Fr., Paxillus rubicundulus P. D.
Orton (meist als Paxillus filamentosus Fr. bezeichnet), sowie mit Paxillus atrotomentosus
(Batsch) Fr. und Paxillus panuoides Fr. zwei deutlich von den ersten beiden Arten
unterschiedene Taxa, die in eine eigene Gattung, Tapinella Gilbert, gestellt werden miissen
(GILBERT 1931, SUTARA 1992). Neuere Arbeiten (SZCZEPKA 1987, SUTARA 1991b) erhdhten
die Anzahl der aus Europa bekannten Arten der Gattung Paxillus s. 1. auf 6 bzw. 7. Hierbei
wurden auch Taxa aus dem 6stlichen Europa miteinbezogen.

Es mag wohl verwundern, dal bei einer so héufigen und bereits makroskopisch gut
anzusprechenden Art wie Paxillus involutus noch Handlungsbedarf bestehen koénne, die eine
langerfristige und intensive Beschiftigung rechtfertigen wiirde. Das besondere Interesse
wurde zunidchst durch die groBe Diskrepanz in der 6kologischen Einnischung zwischen den
beiden nah verwandten Arten Paxillus involutus und Paxillus rubicundulus geweckt. P.
rubicundulus ist nach bisherigen Kenntnissen streng an Alnus incana (L.) Moench und Alnus
glutinosa (L.) Gaertn. gebunden und somit sehr deutlich 6kologisch festgelegt. Dies zeigt sich
auch an dem deutschsprachigen Namen Erlen-Krempling fiir diese Art. Paxillus involutus
hingegen fillt durch die auBerordentlich groBe Anzahl an moglichen Wirten und Biotopen auf
(siehe hierzu Kap. 7). Die Moglichkeit, daB auch diese sehr hiufige Art doch enger an
bestimmte Biotope bzw. Wirtsbdume gebunden sein konnte als bislang angenommen, erschien
interessante Ergebnisse erwarten zu lassen, insofern FRIES (1985) drei verschiedene
intersterile Sippen innerhalb von P. involutus s. 1. trennen konnte, ohne jedoch niher auf
anatomisch-morphologische Gesichtspunkte einzugehen. Zudem fallen immer wieder
Aufsammlungen aus Parkanlagen durch besonders kriftige und robuste Fruchtkérper im
Vergleich zu solchen von gewohnlichen Waldstandorten auf (so auch FRIES 1985). Da
Paxillus involutus einer in Europa sehr artenarmen Gattung angehort und die Bestimmung
bisher gerade meist makroskopisch einfach ist, verwundert es nicht, daB in der Literatur zwar
sehr viele Abbildungen und Kurzbeschreibungen zu finden sind (z. B. CETTO 1987, MICHAEL
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et al. 1983, RYMAN & HOLMASEN 1992, u. a.), ausfiihrliche morphologisch-anatomische
Analysen wie sie in anderen, als schwieriger eingestuften Verwandtschaftskreisen z. T. bereits
Standard sind (z. B. corticioide Pilze, ERIKSSON & RYVARDEN 1973, 1975, 1976, ERIKSSON et
al. 1978, 1981, 1984, HIORTSTAM et al. 1988), hingegen noch ausstehen. Die Griinde
erschienen ausreichend, sich intensiver folgenden Fragestellungen zu widmen:

Handelt es sich bei Paxillus involutus um eine 6kologisch aulerordentlich variable Art, oder
ist es moglich, einzelne Varietiten, Unterarten oder sogar Arten abzutrennen?
Lassen sich Paxillus involutus und Paxillus rubicundulus immer und eindeutig trennen?

Hierfir wurde versucht, auch Frischmerkmale moglichst vieler Kollektionen von
unterschiedlichen Standorten und aus verschiedenen Regionen (mit Schwerpunkt auf Bayern)
zu notieren. Auf vergleichende morphologisch-anatomische Studien anhand des gesammelten
Materials als auch von Herbarmaterial wurde besonders Wert gelegt. Auch die Auswahl der
Herbarproben verfolgte Vielseitigkeit der Standorte und Regionen. Die weiterfiihrenden
Untersuchungen legten besonderes Gewicht auf bislang wenig oder nicht beriicksichtigte
Merkmalskomplexe, insbesondere auf das unterirdische Mycel in Form von Rhizomorphen
und Sklerotien. Des weiteren wurden die Sporen und die Rhizomorphenhyphen mit Hilfe
eines Rasterelektronenmikroskopes (SEM) genauer untersucht. Die Kultureigenschaften der
verschiedenen Kollektionen fanden ebenso Beriicksichtigung, wie auch eine Untersuchung der
Farbpigmente mittels Diinnschichtchromatographie (DC) und High-pressure-liquid-
chromatography (HPLC). Molekularbiologische Untersuchungen mit Hilfe von PCR und
RFLP schlossen die Arbeit ab.

Eine weitere interessante Fragestellung war die Aufspaltung der Gattung Paxillus in Paxillus
s. str. und Tapinella, welche beispielsweise von BREITENBACH & KRANZLIN (1991), WATLING
& GREGORY (1991) und vor allem SUTARA (1992) angewendet wird. HAHN (1996) propagierte
ein weiter gefafites Gattungskonzept. Gerade in dieser Frage schien es aber sehr ratsam, auf
neue Merkmalsbereiche zuriickzugreifen. Hierfiir bot sich in erster Linie die Organisation der
Rhizomorphen an, die in jlingerer Zeit immer mehr Aufmerksamkeit erhilt (z. B. AGERER
1988, RAIDL 1997, MLECZKO 1997a, 1997b). Um die Ergebnisse abzusichern, wurden
AuBengruppen wie z. B. Coniophora DC., Hygrophoropsis (J. Schroet.) Maire ex Martin-
Sans miteinbezogen.

2. Glossar:
Verwendete Abkiirzungen:

agg. aggregatum; Sammelart, Artengruppe

aff. affinis; Taxon steht nahe bei...

cf. conferendum; Taxon noch nicht sicher determiniert

DC Diinnschichtchromatographie

fm. forma; Form

HPLC High-pressure-liquid-chromatography

L c. locus citatus; Abkiirzung flir mehrfach zitierte Jahresangabe
leg. legit; gesammelt von

PCR Polymerase-chain-reaction

RFLP Restriktions-Fragment-Léngen-Polymorphismus

SEM Scanning-electron-microscope, Rasterelektronenmikroskop
s. L. sensu lato; im weiteren Sinne



S. str. sensu stricto; im engen Sinne

spec. Species, nicht bestimmte Art
SS. sensu, im Sinne von

ss. auct.  im Sinne einiger Autoren

SSp. Subspecies; Unterart

S. str. sensu stricto, im engeren Sinne
var. varietas; Varietit

2.2. Verwendete Fachausdriicke:

Die anatomisch-morphologischen Bezeichnungen wurden im Sinne von CLEMENCON (1997a)
verwendet. Folgende zwei Bezeichnungen bediirfen jedoch einer Erlauterung:

Knoten: Verzweigungsform von Rhizomorphen; der Verzweigungspunkt wird von vielen
Hyphen knotenartig umschlungen; bei Boletales typischerweise durch ein spezielles
Verzweigungsmuster ausgelost (AGERER, comm. pers.): von der ehemaligen Vorlduferhyphe
(zentrale Hyphe mit vergréBertem Lumen) abzweigende Hyphe bildet riickldufige
Verzweigung, die sich bald wieder in gegengesetzte Richtungen gabelt (typisch in Abb. 82a
am beispiel von P. obscurosporus zu sehen);

Lamellengrund: Diese Bezeichnung wurde eingefiihrt, um den fertilen Bereich zwischen den
Lamellen bei Paxillus zu bezeichnen. Das in der Lamellentrama ausgebildete Mediostratum
teilt sich an der Basis der Lamelle auf, verlauft (als aus dem Mediostratum verldngerter
Bereich) der Huttrama entlang, um wieder in die benachbarte Lamelle zu miinden; bereits
LOHWAG & PERINGER (1937) analysierten diese anatomische Besonderheit bei verschiedenen
Vertretern der Boletales (mit Abbildungen); aufgrund dieser, dem Mediostratum homologen
Zone ist das gesamte Hymenophor von der Huttrama abldsbar; zwischen Hymenium und
diesem ,,verldngerten Mediostratum“ befindet sich ein (wie in der Lamelle ausgeprigtes)
,.Laterlstratum®.

3. Methoden:

3.1. Morphologisch-anatomische Untersuchungen mit Hilfe des Lichtmikroskopes: Die
mikroskopischen Untersuchungen wurden sowohl an Frischmaterial (wenn vorhanden) als
auch an Herbarbelegen vorgenommen. Analysen des Lamellenaufbaus (Querschnitte) wurden
ausschlieflich anhand von getrocknetem Material durchgefiihrt, Untersuchungen der
Sklerotien anhand von Frischmaterial oder von frisch in FEA (Formalin : Ethanol 70% :
Eisessig =5 : 90 : 5) fixiertem Material. Rhizomorphen wurden so weit méglich anhand von
Frischmaterial und frisch in FEA fixiertem Material untersucht. Als Mikroskop stand ein
Zeiss Standard 14 Nomarski-Interferenzkontrastmikroskop zur Verfligung.

3.2. Anfertigen der Schnitte: Die Schnitte wurden zumeist mit Hilfe einer scharfen
Rasierklinge per Hand gewonnen. Ein Kryotom (Leitz 1321, in Verbindung mit dem Leitz
Kryomat 1700) wurde fiir Lamellenquerschnitte (Schnittdicke 30 pum), fiir Schnitte der
Rhizomorphen (Schnittdicke 30 pm und 60 pm) und der Sklerotien (Schnittdicke 20 um)
benutzt.



3.3. Untersuchungsmedien:

Leitungswasser: fiir Untersuchungen an Frischmaterial und Kryotomschnitten, da sich in
anderen Medien viele Pigmente und auch Kristalle 16sen und im Préparat dann nicht
mehr zu beobachten sind; des weiteren fiir simtliche Sporenmessungen, um stérende
Quellungserscheinungen zu vermeiden, die erhobene Mef3daten verfdlschen wiirden;
frisch in FEA eingelegtes Material wurde z. T. auch in Wasser mikroskopiert, da sich
Kristalle in anderen Medien eventuell 16sen kénnten.

Milchsdure 90%: Frisch- und Herbarmaterial wie auch Kryotomschnitte werden fiir
Dauerpriparate in Milchséure eingebettet; nach Verdunsten des geldsten Wassers (10%)
wird das Deckglas mit Hilfe von Entellan versiegelt.

KOH (ca. 5%): aufzuquellendes Material wie Schnitte von Herbarmaterial werden in einer
schwachen KOH-Losung mikroskopiert oder in andere Untersuchungsmedien
iibertragen, nachdem der Quellungsvorgang abgeschlossen ist (siche auch unter
»Aufquellen der Schnitte von Herbarmaterial®).

Als Firbereagentien werden vor allem Milchséure-Baumwollblau und Melzers Reagens

verwendet. Weitere Reagentien werden eigens im Text erwéhnt.

3.4. Aufquellen der Schnitte von Herbarmaterial: Handschnitte von getrocknetem Material
werden erst ca. 1-2 Minuten in einem groBlen Tropfen Leitungswasser auf dem Objekttréager
eingeweicht, anschliefend wird ein kleinerer Tropfen (ca. 1/3 vol. des Leitungswassers) KOH
15% in der Nihe des Schnittes zugegeben. Dieses Verfahren hat sich als erfolgreicher als
direktes Einlegen in KOH 5% herausgestellt, da die Anzahl regenerierter Zellen deutlich
erhoht ist. Durch die Zugabe von KOH in der direkten Ndhe des Schnittes wird dieser
zunichst einer héheren KOH-Konzentration als 5% ausgesetzt. Dies hat zur Folge, daf die
Quellungseffekte stirker sind. Dies wird als Quellungsimpuls ausgenutzt, durch den auch
besonders stark kollabierte Zellen und auch sehr altes Material beginnen, ihre alte Form
anzunehmen. Durch die weitere Vermischung mit dem umgebenden Leitungswasser wird die
KOH-Konzentration jedoch schnell gemindert, ohne dafl der Schnitt in ein anderes Medium
verfrachtet werden miiite und so direktem, mechanischem EinfluB ausgesetzt wire. Nun wird
das Deckglas aufgelegt und nach 1-2 Minuten wird ein weiterer Tropfen Leitungswasser
durchgezogen, um die KOH-Konzentration weiter zu mindern und so weitere, zu starke
Quellung zu verhindern. Dieses Vorgehen war auch gut geeignet, sehr altes Herbarmaterial
aufzuarbeiten. Es ist jedoch wichtig, da8 die erhéhte KOH-Konzentration nur geringe Zeit auf
das Objekt einwirkt, um einen kurzen Queliungsimpuls zu geben, ohne aber die Zellen
unnatiirlich anschwellen zu lassen. Es kann auch nach Spiilen mit Wasser das Medium durch
Milchsdure 90% ersetzt werden, um Dauerpréparate herzustellen. Hierbei ist darauf zu achten,
daB die KOH weitestgehend verdiinnt wurde, damit die Lauge nicht mit der S4ure reagiert und
unter dem Deckglédschen eine ungiinstige Gasentwicklung verhindert wird.

Auch bei Kryotomschnitten von aufgequollenem Herbarmaterial hat sich diese Methodik
bewihrt.

3.5. Vorbereitung des Materials fiir Kryotomschnitte: Kleine Proben des Frischmaterials
(ca. 1 mm’® bzw. ein kurzes Stiick der Lamelle — 1-2 mm) oder ganze Sklerotien werden
zunéchst fiir mindestens 3 Stunden in Glycerinwasser (1 Tropfen Glycerin auf 5 ml H,O dest.)
eingelegt. Das Gefrieren des Objektes erfolgt in demselben Medium. Getrocknetes Material
(ebenfalls ca. 1 mm’ oder Lamellenstiicke) wird zunsichst auf mit KOH 5% befeuchtetes
Papier gelegt, dann ebenfalls mit feuchtem Papier (mit KOH 5% benetzt) bedeckt und so
mindestens zwei Stunden lang wieder aufgequollen. Direkter Kontakt mit Fliissigkeit wird
vermieden. Das gequollene Material wird wie Frischmaterial weiterprépariert.



3.6. Sporenmessung: Jegliche Sporenmessungen wurden bei 1000facher Vergroferung mit
Olimmersion im Hellfeld mit Hilfe eines MeBokulares (1 Skalenteil entspricht 0,9 pm)
vorgenommen. Die Sporenpriparate wurden sowohl von Frischmaterial als auch von
Herbarmaterial erstellt, indem ein Stiick Lamelle mehrfach in einen Tropfen Leitungswasser,
der sich auf dem Objekttrager befindet, getaucht wurde. Hierdurch wird eine geniigend grofle
Zahl von Sporen von der Lamellenflache in das Medium abgewaschen. Untersuchungen von
Sporen aus Abwurfpriparaten wurden in geringerer Zahl zum Vergleich vorgenommen, um
auf eventuelle, deutliche Unterschiede in den Ergebnissen zu achten. Hierbei bestétigte sich,
daB dies nicht der Fall ist, wie auch CLEMENGON (1997b) anhand ausgewi#hlter dunkelsporiger
Vertreter der Ordnung Agaricales gezeigt hat. Abweichungen konnen jedoch nicht generell
ausgeschlossen werden. Dennoch wird es als sinnvoller erachtet, Sporen direkt von den
Lamellen zu untersuchen, da nur dies gute Vergleichsmoglichkeiten mit &lterem
Herbarmaterial erméglicht, weil hier Abwurfpréparate der Sporen haufig fehlen.

Als Medium wurde ausschlieflich Leitungswasser verwendet, um  strende
Quellungsvorgéinge zu vermeiden. Die Sporenmessungen wurden mit der héchsten
Ablesegenauigkeit von % Skalenteilen vorgenommen (ein Skalenteil entspricht 0,9 um — die
Eichung der Skala erfolgte mit Hilfe eines Objektmikrometers). Ein genauerer Ableseversuch
wird als nicht sinnvoll angesehen, da das Auflosungsvermégen des Lichtmikroskopes bei ca.
0,3 um liegt. Genauere MeBwerte sind auch theoretisch nicht méglich. Der mittlere MeBfehler
wird daher auch als 0,3 um angenommen, also als etwas hoher als die versuchte
Ablesegenauigkeit. Es wurde darauf geachtet, die Messungen nur an Sporen vorzunehmen, die
vollig plan liegen und sich nicht bewegen. Eine etwas klebrige Wand der Paxillus-Sporen
gewihrleistet eine geniigend groBe Anzahl an entweder am Objekttriger oder aber am
Deckgldschen fixierter Sporen. Es wird immer auf geniigend Medium geachtet, so dafl die
Sporen nicht komprimiert werden und dadurch ihre duBere Form veridndern. Um subjektive
Fehler bei der Auswahl der zu messenden Sporen zu vermeiden, werden an verschiedenen
Stellen des Objektes alle im jeweiligen Gesichtsfeld liegenden Sporen vermessen. Dieses
Vorgehen ist nétig, um sichere Mittelwerte der Mefigr6Ben zu erhalten. Zur statistischen
Absicherung werden je Kollektion moglichst viele Sporen vermessen, mindestens jedoch 40
pro Aufsammlung, meistens jedoch um die 60. Aus den einzelnen Sporenmessungen wird
jeweils der Quotient von Léange und Breite der Sporen (Q = L/B), sowie das Sporenvolumen
berechnet. Hierbei wird die Sporenform niherungsweise als Rotationsellipsoid betrachtet. Das
Volumen berechnet sich nach BRONSTEIN & SEMENDJAJEW (1991: 233) als V=4/3t * (L/2)2
* (B/2)* * (B/2)%. L/2 und B/2 sind hierbei die Halbachsen des Ellipsoids, wobei die beiden
kleinen Halbachsen jeweils gleich groB sind (Rotationsellipsoid). Die Angabe der
Sporenmafle erfolgt in Lange (L) x Breite (B) als

(Lausnnin) Lmin—Lmittel-Lmax (Lausrmax) X (Bausrmin) Bmin"'Bmittel_Bmax (Bausrmax) pm

mit L, .m0 als kleinsten Wert der Ausreifier, L,;, als kleinsten gewohnlichen Mef3wert der
Lange, L,,iu als Mittelwert der Léange (dieser wird durch Unterstreichen hervorgehoben), L.,
als grofiten gewohnlichen Mef3wert und L, .. als grofiten AusreiBler. Als Ausreifier werden
Werte definiert, die gréBer bzw. kleiner als 95% der MeBwerte sind, bzw. die durch deutlichen
Abstand von den kontinuierlich verteilten MeBwerten ausgezeichnet sind. Die Angaben bei
der Breite (B) und auch von Q und V sind analog.

Den MefBergebnissen wird in eckigen Klammern die Anzahl der gemessenen Sporen (S) und
die Anzahl der hierfiir untersuchten Kollektionen (K) in der Form [K, S] vorangestellt.



3.7. Anfertigung der Zeichnungen: Die morphologisch-anatomischen Zeichnungen wurden
mit Hilfe eines Zeichenspiegels (Firma Zeiss) vorgenommen. Die Endvergréferung auf dem
Papier betrug hierbei immer 2000x. Sporenzeichnungen wurden im Hellfeld erstellt, wahrend
Zeichnungen von Hyphenverbinden im Interferenzkontrast nach Nomarski durchgefiihrt
wurden. Die zundchst mit Bleistift gefertigten Zeichnungen wurden mit Tusche auf
Transparentpapier {ibertragen und dann verkleinert.

3.8. Untersuchungen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes (SEM):

Es stand ein Rasterelektronenmikroskop Leo 438 VP, eine BAL-TEC SCD 050 Sputter-
Anlage und ein Critical-Point-Trockner der Firma Polaron zur Verfiigung. Zur Untersuchung
der Sporenoberfliche wurden ohne weitere Vorbehandlung oder Fixierung Stiicke des
Hymeniums von getrockneten Fruchtkdrpern 60 sec (Raumtemperatur und 20 mA) mit Platin
besputtert. Als Vergleich wurde eine Probe im getrockneten Zustand in FEA fixiert, mit Hilfe
von Aceton stufenweise entwissert (in den Schritten Aceton 70% 1h, Aceton 80% 2h, Aceton
90% 2h und Aceton 100% 12h), Kritisch-Punkt getrocknet und anschlieBend wie oben
beschrieben mit Platin besputtert; die untersuchte Rhizomorphe wurde im Frischzustand in
FEA fixiert und entsprechend iiber eine Aceton-Reihe entwissert, Kritisch-Punkt getrocknet
und besputtert.

3.9. Chemotaxonomische Untersuchungen:
Zur Extraktion der Fruchtkérperpigmente werden Stiicke der frischen oder der herbarisierten
Fruchtkérper (Hut, Lamellen und Stiel) in Ethanol 70% eingelegt. Das Medium nimmt rasch
eine gelbe, spéter dunkler braune Fiarbung an. Zur weiteren Untersuchung wird ein Teil der so
erhaltenen Stamml6sung mit Hilfe von Filterkiivetten ,,Varian Bond Elut C18“ unter Zugabe
von Methanol 99% filtriert. Die erhaltene Losung wird in einem Trockenschrank bei 30° C
eingedampft. Nach volliger Verdunstung des Ethanol/Methanol-Gemisches werden die
Pigmente in wenigen Tropfen Methanol 99% geldst, um eine konzentrierte Losung zu
erhalten. Ausgehend von dieser Losung werden die chromatographischen Untersuchungen
(DC und HPLC) durchgefiihrt.
Diinnschichtchromatographie (DC): Die gesittigten Pigmentlosungen werden auf eine DC-
Platte der Firma Merck (mit Kieselgel 60 F,5, beschichtete Aluminiumplatte der Gré8e 20 x
20 cm) aufgetragen. Zur Kontrolle wird auf jeder Platte jeweils Involutin und Chamonixin als
Reinsubstanz aufgebracht. Laufmittel: 10 Teile Toluol, 5 Teile Ethylformiat und 3 Teile
Ameisensdure (Mischung nach Angaben Prof. Dr. W. Steglich). Zur Identifizierung der
Pigmente wurden folgende Sprithreagenzien verwendet: FeCl; in Methanol, K;(Fe(CN)y) in
H,0 + NaHCO; und NH;-Dampf.
High-Pressure-Liquid-Chromatography (HPLC): Die analytische HPLC wurde an einer
Anlage der Firma Waters betrieben: Zwei Pumpen 510, Autosampler 117 plus, Photodioden-
Array-Detektor 996 mit Gradientensteuerung und PC (Software Millenium).
Sdule: Nr. 98 (Nucleosil C18, Mnauer, 5 pm, 230 x 4 mm).
Trennsystem: Lauf 1: 0 min: A 90%, B 10%; 65 min: A 10%, B 90%; 80 min: A 0%,
B100%; mit A = H,O / CH,CN 9/1; B=H,0 / CH;CN 1/9;
Lauf 2: 0 min: A 100%, B 0%; 50 min: A 0%, B 100%; mit A = H,0 / CH;CN
9/1; B =CH;CN;

3.10. Molekularbiologische Untersuchungen:

Die Methodik der molekularbiologischen Untersuchungen wurde BEENKEN (1995)
entnommen. Untersucht wurde die ITS-Region der rDNA: das durch die Primer ITS1 und
ITS4 mit Hilfe der PCR amplifizierte DNA-Stiick wurde nachfolgend mit
Restriktionsendonucleasen geschnitten.



Verwendete Restriktionsendonucleasen (von MBI Fermentas, ebenso die entsprechenden
Pufferlésungen):

Enzym Erkennungssequenz und
Schnittstelle
Alul: AGlCcT
T Clga
Csp 61 GlTA C
C AT|G
Eco RI: GIAATT C
C TTAA|G
HinfI: GIANT C
C TNA|G
Taq I TICG A
AGCIT

Die erhaltenen DNA-Stiicke wurden mit Hilfe der Elektrophorese entsprechend BEENKEN
(1995) in 3% Agarose-Gelen aufgetrennt, dann in Ethidiumbromid (1 mg/Liter H,0) gefiirbt
und unter UV-Licht mit einer Polaroid-Kamera fotographiert. Zur Normierung der Laufweiten
der verschiedenen Ansédtze wurden jeweils 100-Basenpaar-Laddermixes bzw. bei dem hiufig
schneidenden Enzym Taq ein 50-Basenpaar-Laddermix verwendet und an beiden Seiten des
Gels mitlaufen gelassen.

Fiir die Auswertung der erhaltenen Bandenmuster werden zundchst die Fotographien der
gefirbten Gele auf die doppelte Grofe vergroBert. Zwischen den auf der rechten und linken
Seite gebildeten Banden langendefinierter Fragmente konnen jeweils parallele Geraden
gezogen werden, anhand derer die Lange der DNA-Fragmente berechnet werden kann, indem
die genaue Position der betrachteten Bande zwischen den beiden Geraden bestimmt wird.
Hierbei muf} aber das exponentielle Laufverhalten beachtet werden. Da das Gel und auch das
anliegende elektrische Feld stellenweise heterogen sein konnen, ist die Laufgeschwindigkeit
nicht véllig unabhingig von der Position im Gel. Um diese Effekte méglichst auszuschliefien,
wurden fiir jedes Eichgeradenpaar einzeln die Umrechnungsfaktoren fiir die Position zwischen
den Eichgeraden und der Linge des betrachteten DNA-Fragmentes bestimmt. Die so
erhaltenen Werte fiir die einzelnen DNA-Fragmente miissen wieder als Summe die Lange des
ungeschnittenen Amplifikats ergeben, wodurch die bestimmten Umrechnungsfaktoren gepriift
werden kénnen. Geachtet werden muf3 aber auf mégliche Teilverdaue wie auch auf mégliche
Fragmente verschiedener DNA-Bereiche gleicher Lange. Bei Teilverdau wiirde die Summe
der Einzelfragmentlidngen die Gesamtlédnge iibersteigen, bei analogen Léingen verschiedener
DNA-Fragmente wire die Summe entsprechend kleiner als die Gesamtldnge. Im Falle von
sehr hiufig schneidenden Restriktionsenzymen besteht auch die Moglichkeit, dafl besonders
kurze Fragmente innerhalb der Laufzeit bereits aus dem Gel herausgelaufen sind und so nicht
mehr auf der Fotographie erscheinen.



Um die Ergebnisse abzusichern, wurden die Restriktionsverdaue doppelt durchgefiihrt. Das
Enzym Csp 6 wurde nachtriglich hinzugezogen, um innerhalb der ndheren Paxillus-vernalis-
Verwandtschaft eine Unterscheidung zu versuchen. Es wurde daher nur einmal angesetzt.

3.11. Entnahme von Bodenproben und weitere Bearbeitung:

Mit Hilfe eines scharfen Messers wurde in ca. 10 cm Abstand um den Fruchtkdrper herum
eine etwa 10-15 cm tiefe Bodenprobe entnommen. Es wurde darauf geachtet, vorhandene
Wurzeln zu durchtrennen, ohne Zugbelastungen auf diese auszuiiben. Dadurch kann mit Hilfe
von Mycelverbindungen zwischen Fruchtkorper und Mykorrhiza der Baumpartner genau
ermittelt werden. Auf die Bearbeitung von Mykorrhizamerkmalen wurde zunéchst verzichtet.
Unter Leitungswasser wurden anschliefend im Labor die Rhizomorphen, von der Stielbasis
ausgehend, vorsichtig freigewaschen. Hierbei muBite unbedingt darauf geachtet werden, die
Oberfliche der Rhizomorphen moglichst nicht zu berilhren oder anderweitig zu
beeintréchtigen, damit Merkmale wie z. B. Cystiden nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.
Das Mycel wurde durch die gesamte Bodenprobe freigelegt, um tiber die Verbindung mit den
Baumwurzeln den Mykorrhizapartner zu ermitteln und eine ausreichend hohe Anzahl von
Sklerotien zu erhalten. Die Identifikation der Rhizomorphen erfolgte durch die Verbindung
mit der Fruchtkorperbasis. Ferner kann eine Zuordnung auch iiber die fiir Paxillus s. str.
typischen Mycelcystiden, aufgebldhte Zellen, Verzweigungsknoten etc. {liberpriift werden.
Hinsichtlich zufillig mit der Stielbasis verwachsenem Fremdmycel ist dies wichtig.

3.12. Sporenabdiicke: Hiite frisch aufgesammelter Fruchtkérper wurden zur Gewinnung
eines Abwurfpriparates iiber weilem Papier plaziert, so dal die Lamellen senkrecht auf das
Papier weisen, es aber nicht beriihren. Hierfiir wurde entweder der Stiel so abgeschnitten, dafl
der Hut auf dem Stielrumpf auf das Papier gestellt werden konnte, oder aber der Hut wurde
auf Abstandshalter aufgelegt. Der Abstand zum Papier sollte moglichst gering sein.
AnschlieBend wird der Hut auf seiner Oberfliache mit ein bis zwei Wassertropfen befeuchtet.
Daraufhin wird ein GeféB iliber den auf das Papier sporulierenden Fruchtkérper gestiilpt.
Dadurch wird eine Verfrachtung der Sporen durch Luftbewegung verhindert. Zudem bleibt so
die fir die Sporulation nétige Feuchtigkeit des Fruchtkérpers langer erhalten. Die Abwiirfe
wurden bei Zimmertemperatur (ca. 20° C) gewonnen. Nach mehreren Stunden wird gepriift,
ob der entstandene Abwurf bereits kréftig genug ist. Meist reichen bereits ein bis zwei
Stunden aus, manchmal sind aber mehr als 6 Stunden nétig, um einen brauchbaren Abdruck
zu erhalten.

Wichtig ist, daB die Fruchtkdrper moglichst bald nach dem Aufsammeln zum Aussporen
ausgelegt werden, da die Sporulation spéter nur sehr eingeschrinkt erfolgt oder véllig
ausbleibt. Insgesamt ist der Erhalt eines Abdruckes bei Paxillus s. str. vollig problemlos
moglich.

Den erhaltenen Abwurfpriparaten wurde sowohl frisch als auch im trockenen Zustand mit
Hilfe eines Farbatlanten (KORNERUP & WANSCHER 1978) ein Farbcode zugeordnet. Dies
geschieht bei indirekter Beleuchtung (kein direktes Sonnenlicht) mit Naturlicht. Kunstlicht
wirkt sich hierbei sehr stdrend aus.

3.13. Makrochemische Reaktionen: Im Gelinde wird direkt am frischen
Fruchkorpermaterial die Reaktion mit KOH 15%, FeSO, conz., Formol und NH;-Dampf der
Hutoberfliche, des Hymeniums und des Fleisches getestet. Um die spater zu herbarisierenden
Fruchtkérper nicht zu sehr zu schidigen, werden zunéchst vier kleine Proben der zu testenden
Fruchtkorperbereiche abgetrennt, die spéter verworfen werden. Eine Farbreaktion wird
vermerkt, wenn sich ein Unterschied zu Befeuchtung mit H,O ergibt.



3.14. Isolation und Kultivierung von Pilzmycelien:

Als Kulturmedien wurden Hefe-Malz-Vollagar (H), Hefe-Malz-Halbagar unter Zugabe von
Tetracyclin (T1/2) sowie Wasser-Agar verwendet.

An einer Sterilbank wurden von moglichst jungen und frischen Fruchtkérpern kleine Stiicke
aus der Huttrama direkt oberhalb des Hymenophors entnommen und auf vorbereitete
Petrischalen mit H-Agar oder T1/2-Agar iibertragen. Der untersuchte, schnellwiichsige Stamm
von Coniophora arida (Fr.) P. Karst. wurde auf Wasser-Agar libertragen, um besser junge
Bildungsstadien von Rhizomorphen isolieren zu kénnen.

3.15. Material: Das untersuchte Material wird bei den einzelnen Artbeschreibungen
angegeben. Soweit nicht anders vermerkt, sind alle Proben in der Botanischen
Staatssammlung Miinchen (M) hinterlegt. Andere Herbarien werden HOLMGREN et al. (1990)
entsprechend abgekiirzt. Funddaten weiterer, hier nicht ausfiihrlich beschriebener Arten:

Boletellus pruinatus (Fr. & Hok) Klofac & Krisai-Greilh.
Italien: Reg. Emilia-Romana, Borgotaro, bei C. se Vighen, leg. C. Hahn, 1. 10. 1998, CH 322/98.

Coniophora arida (Fr.) P. Karst.
Deutschland: Bayern, Regensburg, Walhalla, Forstmithle, Rabenzipfel, leg. C. Hahn, 26. 9. 1989, SR 511.

Gyrodon lividus (Bull.: Fr.) Sacc.

Deutschland: Bayern, Bad Tolz, VorderriB, bei Alnus incana; leg. C. Hahn, 9. 8. 1998, CH 181/98; —,
Furstenfeldbruck, Schongeising, Holzhausen, unter A/nus glutinosa, leg. C. Hahn, 7. 9. 1998, CH 231/98; —,
Traunstein, Grassau, Kendimiihlifilze, unter Alnus incana, Hochmoor (Wegrand).

Hygropohoropsis aurantiaca (Wulf.: Fr.) R. Mre.
Deutschland: Bayern, Miinchen, Deisenhofen, Sigemehlhaufen; leg. C. Hahn, 11. 9. 1998, CH 246/98.

Paxillus statuum (Speg.) Horak
Chile: X. Region, zw. Valdivia und Osorno, Santa Adriana bei Réumen, leg. C. Hahn, 17. 4. 1998, CH 25/98.

Pseudomerulius aureus (Fr.) Jiilich

Tschechische Republik: Bezirk Prachatice, Husinec, Talsperre der Blanice, Berg Hradec, an liegenden Pinus-
Asten; leg. C. Hahn, 13. 9. 1996, CH 89/96.

Tapinella atrotomentosa (Batsch: Fr.) Sutara

Deutschland: Bayern, Deggendorf, Grub, an Picea-abies-Stumpf, leg. C. Hahn, 15. 10. 1998, CH 420/98; —,
Fiirstenfeldbruck, Schongeising, Holzhausen, leg. C. Hahn, 7. 9. 1998, CH 233/98; —, Konigsdorf, zw. Eglsee
und Babenstuben, leg. S. Raidl, 23. 8. 1998, CH 214/98; —,zw. Odelshausen und Mering, Héglwald bei
Tegernbach, leg. R. Agerer, 11. 9. 1998, CH 245/98; —, Regensburg, Walhalla, Forstmiihle, Rabenzipfel, leg. C.
Hahn 31. 7. 1998, CH 164/98; —, Siegenburg, Diirnbucher Forst, leg. C. Hahn, 21. 7. 1998, CH 125/98; —,
Simbach, am Boden unter Picea abies, Pinus silvestris, Fagus sylvatica, leg. C. Hahn, 29. 8. 1998, CH 216/98;
—, Starnberg, Tutzing, Pfaffenberg, leg. C. Hahn, 18. 8. 1996, CH 30/96; 17. 8. 1998, CH 199/98; CH 201/98;

Tapinella panuoides (Fr.: Fr.) Gilbert var. panuoides
Italien: Siidtirol, Mals, Matsch, beim Glieshof, ca. 1830 m ii. NN, leg. R. Agerer, 6. 8. 1998, CH 183/98;

Tapinella panuoides var. ionipus (Quél.) Ch. Hahn [Umkombination auf S. 72]
Deutschland: Bayern, Deisenhofen bei Unterhaching, ca. 1 km westl. von Deisenhofen, in der Nihe der
Keltenschanzen, auf Sigemehlhaufen, leg. E. Garnweidner, 6. 9. 1998, CH 242/98;

Xerocomus chrysenteron (Bull.) Quél.
Deutschland: Bayern, Eggenfelden, Lichtlberg, leg. C. Hahn, 28. 6. 1997, CH 53/97.

Xerocomus lanatus (Rostk.) Singer
Italien: Reg. Emilia-Romana, Borgotaro, bei Il Poggio, leg. C, Hahn 30.9. 1998, CH 317/98.



4. Anatomisch-morphologische Studien an Arten des Paxillus-involutus-
Formenkreises:

Paxillus involutus (Batsch: Fr.) Fr., Epicr. syst., p. 317, 1836-38 s. str.:

= Agaricus involutus Batsch: Fr. 1821

Kurzcharakterisierung: Kriftige, mittelgroBe Fruchtkdrper mit deutlich ausgeprégtem Stiel,
meist gebuckelter Hutmitte, mit méBig dicht stehenden Lamellen ohne deutliche Gelbténe,
einzeln unter diversen Baumen auf sauren Boden fruktifizierend.

Hut: 40-150(200) mm im Durchmesser, hell ockerbraun bis hell rostbraun; jung konvex, mit
ausgeprigtem, zentralem Buckel, dann immer flacher werdend, im Alter niedergedriickt, teils
fast trichterig; zentraler Buckel meist bis ins Alter erhalten, wenn auch gewdhnlich klein im
Vergleich zum Hutdurchmesser; Hutrand jung deutlich eingerollt, im Alter bisweilen nur noch
wenig eingerollt, aber Hutrand nie gestreckt; Hutoberfliche jung filzig, besonders am
Hutrand; im Alter von der Mitte her verkahlend, am Rand fein filzig bleibend; Hutrand unter
dem Filz meist gerippt; Rippung variabel von sehr deutlich ausgeprégt bis nur schwach, selten
auch fehlend; Huthaut nicht schuppig aufreiend; keine eingewachsene, radiale Faserung
vorhanden. Hut besonders jung auf Druck dunkler werdend, dltere, bereits verkahlte Bereiche
nicht oder kaum dunkler werdend.

Lamellen: Herablaufend; jung blaB ockerlich, ohne auffallende Gelbtonung, bei Sporenreife
dunkler, iiber Gelbbraun zu Ockerbraunlich; auf Druck schnell und deutlich dunkel rostbraun
fleckend; miBig dicht stehend (13-16 Lamellen pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand);
Lamellen 4-7 mm breit, deutlich anastomosierend und gegabelt; am Stielansatz Hymenium zu
Adern reduziert, um als ebene Schicht abrupt in Stieloberfliche iiberzugehen; isolierte
Hymenialbereiche jedoch an der Stielspitze auftretend (der Aufbau entspricht dem des
Lamellengrundes).

Stiel: 40-100 x 10-25 mm, zylindrisch, zur Stielbasis hin sich nicht verjiingend, jung im
Verhiltnis zur Hutbreite sehr kriftig, jedoch gestreckt (jung meist langer als Hut breit); im
Alter Hut haufig breiter als Stiel lang; basales Anhédngsel meist fehlend; Stiel jung hell creme
bis hell ockerlich, fein flockig bereift (junges Caulohymenium), bald rétlich braun
marmoriert; im Alter Stiel iiber Hellbraun zu Ockerbraun verférbend, z. T. durch aufliegendes
Sporenpulver ockerlich rostbraun geférbt; Stieloberfliache im Alter bisweilen leicht langsrillig
oder iiberfasert; Stielbasis und Basismycel keine Exsudatstropfen ausscheidend; Basismycel
kriftig ausgebildet, blaB cremeockerlich, hiufig derbe Rhizomorphen und Hyphenmatten
bildend.

Fleisch: BlaB gelb, langsam rotbraun verfirbend, im gesamten Fruchtkorper gleichmiBig
gefirbt; Geruch banal sduerlich-pilzlich, Geschmack unangenehm siuerlich.

Sporenpulver: Frisch ockerlich rostbraun, 5D4 nach KORNERUP & WANSCHER (1978), nach
langerer Zeit und getrocknet sich mehr in Richtung Rostbraun verfiérbend, ca. SD6-SE6.

Makrochemische Reaktionen:

Hutfleisch: KOH 15%: iiber Weinrot nach dunkel Weinrot bzw. Rotbraun
FeSO,: blaB griinlich, graugriin bis deutlich griin
Formol: negativ bis blaB gelblich
NH;: grauviolett bis weinrot-violett iiberhaucht
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Huthaut: KOH 15%: rotbraun
FeSO,: blal wiBrig graugriin
Formol: negativ
NH;: dunkel grau bis schwarz iiberhaucht

Lamellen: KOH 15%: kastanien-rotbraun
FeSO,: schmutzig griinschwarz
Formol: negativ
NHj;: dunkler gelb

Huttrama: Hutdeckschicht (Abb.1): Undifferenziertes Trichoderm, am Hutrand am stérksten
aufwirtsstrebend (hier bis 500 pm michtig) und gerne verflochtene Hyphenbiindel bildend,
zur Hutmitte und im Alter Hyphen immer mehr liegend; Hyphen (4)5-8,5(10) um dick, Zellen
40-160 pum lang; Endzellen nicht differenziert, Hyphenspitzen undifferenziert abgerundet, nur
selten leicht erweitert; Hyphen mit intrazelluldrem, homogen in der Zelle verteiltem, braunem
Pigment, dieses sich in KOH schnell 16send, Hyphen dann farblos bzw. fast farblos
erscheinend. — Tiefere Lagen (Abb. 12): Hyphen oberfléchenparallel verlaufend; Zellwinde
hiufig schwach verdickt (bis ca. 1 pm), vor allem im Bereich der Septen, sowie die Septen
selbst, jedoch auch diinnwandige Hyphen vorhanden; Hyphen 7,5-23 um dick, Zellen 60-280
um lang; Hyphen meist etwas aufgebldht, dadurch an den Septen zumeist eingeschniirt;
Pigmentierung blafl braun bis blafl gelbbraun bis fast farblos, intrazelluldr, homogen verteilt;
Pigment sich in KOH schnell 16send und Hyphen dann farblos erscheinend.

Lamellentrama (Abb. 19): Unidirektional, deutlich in Mediostratum und Lateralstrata
differenziert; Lateralstrata aus 2,5-8 pm dicken Hyphen mit in KOH stark quellenden
Zellwinden aufgebaut, lockerer als Mediostratum, z. T. gelatinds, divergierend; Mediostratum
dichter gepackt, nicht gelatinds, aus 5-12(17) pm dicken, parallel verlaufenden Hyphen
gebildet; Lamellengrund fertil, Hymenophor durch eine dem Mediostratum entsprechende
Schicht von Huttrama abgesetzt (daher gesamtes Hymenophor leicht von Huttrama abldsbar),
Lateralstratum am Lamellengrund entsprechend einseitig verlaufend; Subhymenium
ausgeprigt, aus kurzgliedrigen, sich hadufig verzweigenden, 3-5 um dicken Hyphen bestehend,
Zellen 5-20 pm lang; an Lamellenschneide Subhymenium direkt aus dem Mediostratum
hervorgehend, sonst den Lateralstrata entspringend; Lamellenschneide fertil, mit vereinzelten
Cheilocystiden, diese meist tiefer als Basidien wurzelnd; Pleurocystiden hdufig, auch im
Lamellengrund auftretend, meist tiefer als Basidien wurzelnd.

Sporen (Abb. 29, 107): [30, 1322] (6,5)7-8.6-11(14) x (4,5)5-5.4-6,5(7) um; Q=(1,3)1,4-1.6-
2(2,5); V=(62)81-135-200(326) um3; ellipsoid, groBere Sporen mit leicht ausgeprigter
suprahilarer Depression; Oberflidche im Lichtmikroskop glatt; Sporen im Frischzustand meist
mit einem groBen Oltropfen, dieser umgeben von mehreren kleineren Oltrépfchen, Apikulus
asymmetrisch ansitzend, Sporen inamyloid, schwach dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 107)
glatt bis sehr fein rauh ornamentiert.

Basidien (Abb. 42): 26-55 x 6-9 pm; (2)4sporig, keulenférmig, meist mit vielen kleinen
Oltropfchen gefiillt.

Pleurocystiden (Abb. 42, 43): 33-97 x 7-19 pm; diinnwandig; Form variabel, spindelig bis
lanzettlich, meist flaschenférmig und mit ausgezogenem Halsteil, manchmal recht tief
wurzelnd; im Halsteil bzw. im distalen Bereich meist dunkel bernsteingelb bis rotbraun
pigmentiert, deutlich abgesetzt zu farblosem, unterem Teil.

Cheilocystiden (Abb. 34): 60-90 x 12-21 um; wie Pleurocystiden gebaut, ebenfalls meist
deutlich in Hals- und Bauchteil getrennt, wie Pleurocystiden im distalen Bereich mit
bernsteingelbem bis rotbraunem Inhalt.
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Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 52): Caulohymenium deutlich ausgeprigt, Stiel
makroskopisch dadurch bereift erscheinend; Stieltrama aus parallelen, diinnwandigen
Hyphen, diese 2-6 pum dick, in tieferen Lagen dicker werdend; duBiere Hyphen der Stielrinde
sich auswirts biegend, ein teils deutliches, teils kaum ausgeprigtes Subhymenium bildend;
dieses aus kurzgliedrigen, sich wenig verzweigenden, 4-8(10) pm dicken Hyphen bestehend,
von denen Caulobasidien und Caulocystiden in gleicher Hohe entspringen; Zellen der
Subhymenialhyphen 10-16(30) pum lang; zur Stielbasis hin Caulohymenium aufgelockert,
basal fehlend. — Tiefere Lagen (Abb. 66): Aus leicht aufgebldhten, parallelen Hyphen
bestehend, Septen daher leicht eingeschniirt; Hyphen 6-18 pum dick, Zellen 38-120(190) pm
lang; Trama zum grofiten Teil aus 10-18 pm dicken, und im Vergleich zur Lénge recht
kurzzelligen Hyphen aufgebaut, jedoch immer wieder untermischt mit diinneren, um 6-8 pm
dicken Hyphen; gegen Stielbekleidung hin dicke Hyphen seltener werdend und durch schmale
ersetzt;

Caulocystiden (Abb. 60): (17)21-48 x 5-12(14) pm; dinnwandig, spindelig bis
flaschenférmig, z. T. leicht keulig und an Basidiolen erinnernd; Halsteil nur andeutungsweise
ausgezogen.

Caulobasidien: 25-35 x 6,5-10 pm, 4sporig, keulig, diinnwandig, meist mit kleinen

Oltropfchen.

Rhizomorphen (Abb. 77): Hochdifferenziert, Typ F nach AGERER (1987-98), AGERER
(1995), zentrale gefiBartige Hyphen hdufig mit aufgeldsten Septen (Abb. 77b), aber auch mit
besonders dickwandigen Septen auftretend (Abb. 77a); gefdBartige Hyphen jung mit
Schnallen, diese jedoch im Verlauf der Ausdifferenzierung vollig reduziert werdend,
gefiBlartige Hyphen 7-15 pum im Durchmesser, umgeben von schmaleren, nicht zu
gefdBartigen Hyphen differenzierten Hyphen, diese 2-5 um dick; Verzweigungen erfolgen
durch Knoten; Abschlufigeflecht aus schmalen, 2-4 um dicken Hyphen gebildet; einzelne
Zellen der Oberflaichenhyphen aber auch leicht aufgeblédht und bis 12 um dick werdend,
bisweilen aber auch Zellen nur partiell - meist direkt an den Septen - deutlich angeschwollen
und duBlere Wand deutlich verdickt (bis 2 um dick); diese angeschwollenen Zellen zerstreut,
teilweise aber auch nestartig gehduft, auf der Oberfliche ilterer, dicker Rhizomorphen
auftretend; Zellwdnde undifferenzierter Hyphen der Oberfliche meist dicht, aber fein
punktiert; alte Rhizomorphen neben den aufgebldhten Randhyphen mit hiufig auftretenden
Mycelcystiden. Abziehende Hyphen der Rhizomorphen 2,5-5 um dick, meist dicht punktiert.
Mycelcystiden (Abb. 71): 17-45 x 4-10 pm, nesterweise an der Oberfliche d&lterer
Rhizomorphen und auf Hyphenmatten vorkommend, in Form variabel, meist keulig, teilweise
aber auch in der Form undifferenziert im Vergleich zu gewohnlichen Hyphenenden;
Cystidenspitze hdufig mit kleiner papillenartiger Fortsetzung aus massiver Zellwand,
Zellwand apikal hiufig auch auffillige Kappen bildend, basal Wandstirke meist abnehmend;
gestielt-kopfige Cystiden nicht beobachtet.

Sklerotien (Abb. 99, 100): 0,1-0,4(0,5) mm groB, kugelférmig, jung hell creme, im Alter
nach Grau zu Schwirzlich verfirbend; hiufig an sehr diinnen Rhizomorphen zu finden, an
kriftigeren Rhizomorphen seltener; vor allem im Spitherbst auftretend; im Schnitt dunkle
Rindenschicht und helleres, creme-gelbliches Mark erkennbar, auf Druck milchigweiBle bis
blaB bléduliche Fliissigkeit austretend. Anatomie: Sklerotientrama pseudoparenchymatisch, in
drei Bereiche gegliedert: A.: ca. 7-10(15) um dicke, einheitlich braun pigmentierte
Rindenschicht; B.: Ubergangszone (Zellen farblos, daher abrupt von A abgesetzt; dickwandig;
Lumina klein); C.: Innere Trama (Zellen farblos, dickwandig, Lumina grof).

A.: Rindenschicht aus teilweise massivem Zellwandmaterial bestehend, meist jedoch noch
sehr reduzierte Zellumina wahrnehmbar; Zellen der Rindenschicht wirken
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zusammengedriickt, Lumina daher meist lénglich, parallel zur Oberfliche angeordnet; Wénde
der einzelnen Zellen nicht getrennt wahrmehmbar.

B.: Ubergangsbereich direkt unter der Rindenschicht mit verhéltnisméaBig kleinen Zellumina,
diese meist wie in der Rindenschicht oberflichenparallel ausgerichtet, ca. 10-15(21) x 4,5-
7(8,5) pm, Zellwdnde der einzelnen Zellen nicht getrennt wahmehmbar, 1-1,5 pm dick;
Ubergangsbereich verhiltnismiBig schwach ausgeprégt, meist nur 1-3 Zellagen méchtig, z. T.
auch ganz fehlend.

C.: innere Lagen aus groBeren Zellen bestehend, Lumina isodiametrisch bis leicht gestreckt,
selten deutlicher ldnglich, (3,5)8-45 x (2)8-40 pm, meist um 20-30 x 15-30 pm, Zellwéinde
wie auch im Ubergangsbereich bis zur Sklerotienmitte hin verdickt, ca. 1-1,5 um dick; Zellen
nicht mit getrennt wahrnehmbaren Zellwinden; punktierte Zellwénde bzw. Kristalle innerhalb
der Skerotien fehlend;

Abziehende Hyphen: ausserhalb der Sklerotien meist dicht punktiert.

Thrombopleren: Meist vorhanden, im Fruchtkdrper vor allem in Stieltrama und
Mediostratum der Lamellentrama auftretend, aber auch in allen anderen Bereichen zu finden,
jedoch am seltensten in den Lateralstrata der Lamellentrama; auch Basalmycelfilz und vor
allem #ltere Rhizomorphen mit Thrombopleren. Sklerotien ohne Thrombopleren.

Schnallen: Uberall vorhanden, nur nicht bei differenzierten Zelltypen wie gefiBartigen
Hyphen - hier Schnallen im Verauf der Ontogenie verschwindend - oder den
pseudoparenchymatischen Hyphenverbdnden der Sklerotientrama; meist Schnallen
geschlossen oder mit kleinem Loch, seltener deutlich ausgeprigte Lochschnallen auftretend.

Kulturmerkmale: Auf Hefe-Malz-Agar langsam wachsend (bis 2 cm/Monat), meist das
Wachstum einstellend, bevor die Agarplatte ausgefiillt wire; Luftmycel meist sehr locker,
watteartig, hdufig den Deckel der Agarplatte beriihrend (ca. 1 cm Hohe); keine auffallenden
bzw. gefirbten Exsudatstropfen ausscheidend; Mycelfront meist locker, watteartig; Kultur
schmutzig graubraun; Agar von der Riickseite der Petrischale aus gesehen sehr bald deutlich
rotbraun verfiarbend, nach mehreren Monaten sehr dunkel rotbraun.

Vorkommen: Juni bis November; auf sauren Béden iiberall hiaufig; kalkmeidend; sowohl auf
trockenen Sandb6den, wie auch in naflen Hochmooren fruktifizierend; auch auf Lehmbéden
vorkommend, jedoch besonders ndhrstoffreiche ,,Gartenboden” meidend; in Fichtenforsten
auf libersduertem Boden bisweilen als Massenpilz vorhanden; im Rahmen der vorliegenden
Studie unter folgenden Baumarten festgestelit: Betula pubescens Ehrh., B. pendula Roth,
Picea abies (L.) Karst., Pinus mugo Turra, P. sylvestris L. (weitere Wirtsbiume siehe Kap.
7.1).

Untersuchte Kollektionen:

Deutschland: Bayern, Deggendorf, Grub, unter Picea abies, leg. C. Hahn, 15. 10. 1998, CH 436/98; —,
Eggenfelden, Lichtlberg, Geratskirchner Bach, 420 m ii. NN, unter Picea abies, saurer LéBlehmboden, in
Nadelstreu, Fichtenforst ohne Unterwuchs, leg. C. Hahn, 28. 6. 1997, CH 59/97; —, Eltmann, MTB 6029/2, 400
m {i. NN, am FuB eines Picea-abies-Stumpfes, leg. C. Hahn, 16. 10. 1994, CH 33/94; —, zw. Freising und
Allershausen, stidl. der Bundesstra3e, ca. 500 m vor Talhausen, unter Picea abies, leg. S. Raidl, 24. 9. 1998, CH
296/98;, —, Fiissen, Waldrand stidl. der Ruine Hohenfreyberg, 10°35,3’N, 047°36,8’E, unter Picea, leg. B.
Dichtel, 29. 8. 1970, in M; —, Kehiheim, Kehlheimer Forst, Viergstetten SO, leg. A. Bresinsky, 17. 9. 1995, in
REG; —, Kohlstadt W, unter Picea; leg. A. Bresinsky, 24. 9. 1995, in REG; unter Pinus, Betula, leg. A.
Bresinsky, 29. 10. 1995; —, Kehlheim, Paintner Forst, Teufelswinkel, leg. Reisinger, 8. 8. 1991, in REG; unter
Betula, leg. A. Bresinsky, 24. 9. 1995, in REG; —, Kehlheim, Ludwigshain, unter Quercus und Fagus, leg. A.
Bresinsky, 29. 9. 1995; —, Kelheim, Offenstetten, unter Betula pendula, leg. C. Hahn, 21. 7. 1998, CH 136/98;
unter Pinus silvestris, reiner Sandboden, leg. C. Hahn, 29. 10. 1998, CH 531/98; unter Betula pendula, reiner
Sandboden, leg. C. Hahn, 29. 10. 1998, CH 532/98; —, Kehlheim, Siegenburg, Diirnbucher Forst, NSG
sildwestl. von DaBfeld, 385 m ii. NN, unter Pinus silvestris, Quercus robur, leg. C. Hahn, 8. 10. 1997, CH
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239/97; unter Corylus avellana, Pinus silvestris, Quercus robur, leg. C. Hahn, 8. 10. 1997, CH 240/97; unter
Pinus silvestris, Quercus robur, leg. C. Hahn, 21. 7. 1998, CH 127/98; unter Pinus silvestris, leg. C. Hahn, 21.
7. 1998, CH 128/98; —, Landshut, Ergoldsbach, Gemeinde Essenbach, Moorrest siid6stl. von Unterwattenbach,
bei Betula pubescens, leg. L. Beenken, 24. 9. 1998, CH 297/98; —, Murnau, Ohlstadt, Loisach 6stl. des NSG
Murnauer Moos, 625 m ii. NN, unter Picea abies, leg. C. Hahn, 22. 10. 1995, MuMo 134; —, Mumau,
Saulgrub, ,,Auf dem alten Hof*, 835 m ii. NN, Fichtenwald, in reiner Nadelstreu unter Picea abies, leg. C. Hahn,
10. 9. 1995, MuMo 50; —, zw. Odelzhausen und Mering, Hoglwald bei Tegernbach, leg. R. Agerer, 21. 9. 1998,
CH 294/98; —, Regensburg, Walhalla, Forstmiihle, Rabenzipfel, unter Picea abies, leg. R. Agerer, 13. 10. 1998,
CH 412/98; —, Rosenheim, Grassau, NSG Kendlmiihlfilze, Siidende des NSG, Hochmoor, teilentwéssert, unter
Betula pubescens, leg. C. Hahn, 28. 9. 1997, CH 206/97; unter Picea abies, leg. C. Hahn, 28. 9. 1997, CH
209/97; unter Betula pubescens, leg. C. Hahn, 28. 9. 1997, CH 214/97; —, Starnberg, Aschering, Zwischenmoor
am EBsee, in Sphagnum am Rand des Moores, bei Betula, leg. J. Poelt, 7. 9. 1958, in M; —, Starnberg, Maising,
Hochmooranflug westl. des Meisinger Sees, unter Pinus mugo und Betula, leg. J. Poelt, 9. 1958, in M; —,
Starnberg, Schluifelder Moor bei Etterschlag, leg. A. Bresinsky, 12. 9. 1969, Bresinsky 69/279; —, Waging am
See, Demmelfilz, unter Pinus mugo, Hochmoor, nackter Torf, leg. C. Hahn, 24. 10. 1998, CH 521/98; unter
Betula pubescens, Hochmoor, Torffliche, leg. C. Hahn, 24. 10. 1998, CH 523/98; —, Waldkraiburg, zw.
Jettenbach und Maximilian, leg. H. Marschner, 18. 9. 1971, HM 205, in M; —, Weilheim, Grasleitener
Moorlandschaft zw. Huglfing und Schoffau, Schweinmoos, unter Picea abies, leg. C. Hahn, 11. 9. 1998, CH
276/98; unter Picea abies, leg. C. Hahn, 21. 10. 1998, CH 512/98; unter Betula pubescens, leg. C. Hahn, 21. 10.
1998, CH 513/98; —, Wiedenzhausen, unter Picea abies, leg. R. Agerer, 12. 10. 1998, CH 376/98;
Mecklenburg-Vorpommern, Riigen, leg. A. Bresinsky, 22. 9. 1995, in REG;

Osterreich: Tirol, Grubenbachtal bei Vinaders, Fichtenwald, leg. M. Moser, 23. 8. 1948, Moser 48/461, in M;
Polen: Woywodship Nowy Sacz, Gorce Nationalpark, Jaszcze Duze, Wilder bei Jaszcze Duze, unter Picea
abies, Nordosthang, leg. C. Hahn, 8. 9. 1996, CH 84/96; —, Woywodship Opolskie, Skelce Opolskie
(GroBsterlitz) bei Oppeln, Stadtpark, saurer, flachgriindiger Boden, bei Betula pendula und Alnus, leg. C. Hahn
& M. Z. Szczepka, 28. 8. 1997, CH 161/97;

Schweden: Gimo, 30-40 km east of Uppsala, Fimebofjardens National Park, Picea/Pinus Forst, leg. R. Agerer,
8.7.1998, CH 139/98;

Abgrenzung zu nahestehenden Arten:

Unterschiede zu P. rubicundulus: Wahrend P. rubicundulus nur mit Alnus vergesellschaftet
ist, wird P. involutus unter vielen unterschiedlichen Mykorrhizapartnern gefunden. P.
involutus ist strikt auf saure Standorte beschrinkt, wihrend sich P. rubicundulus hinsichtlich
des pH-Wertes bodenvag verhilt. Selbst Kalkschotterfluren (z. B. fluBbegleitend, bei Erlen)
werden besiedelt. Makroskopisch zeichnet sich P. rubicundulus durch meist zierlichere und
dinnfleischigere Fruchtkorper aus, sowie durch den basal ausdiinnenden Stiel, den
eingewachsen radialfaserigen bis angedriickt schuppigen Hut (z. T. auffillig sperberartig
gemustert) und hiufig durch einen warmen, gelben bis goldgelben Reflex in den Lamellen,
wihrend P. involutus kréftigere und dickfleischigere Furchtkoérper bildet, einen zylindrischen
Stiel, einen einheitlich filzigen bis teilweise glatten Hut und zumeist blasser und kiihler
gefirbte Lamellen besitzt. Besonders die Form der Stielbasis erweist sich als gut
verwendbares Erkennungsmerkmal. Der Farbton der Lamellen hingt von den
Lichtbedingungen ab und ist meist nur im direkten Vergleich beider Arten sehr gut zu
erkennen. P. rubicundulus wichst sehr geme biischelig, ein Verhalten, welches bei P.
involutus nicht beobachtet wurde. Weiterhin ist der Hutrand von P. rubicundulus im
Gegensatz zu P. involutus nur selten gerippt, streckt sich meist frith in der
Fruchtkorperentwicklung und ist nur wenig filzig. Der Hutrand von P. involutus bleibt meist
bis ins Alter deutlich eingerollt, zeigt eine ausgeprigte Rippung und ist vor allem jung
deutlich wollig-filzig. In der Hutmitte weist P. involutus hiufig einen flachen Buckel auf, der
bei jungen Fruchtkérpern meist sehr deutlich ausgeprégt ist, aber auch bei ausgewachsenen
Exemplaren zumeist noch erkennbar ist. Dieser Buckel tritt bei P. rubicundulus seltener in
Erscheinung und verschwindet meist bei ausgewachsenen Fruchtkérpern. Weiterhin ist das
Fleisch von P. rubicundulus haufig kriftiger gelb gefdrbt als das von P. involutus. Dies ist
besonders im Bereich oberhalb des Hymenophors der Fall. Das Basismycel von P.
rubicundulus ist meist deutlich rosa gefirbt, z. T. in der Intensitdt an Suillus collinitus (Fr.)
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O. Kuntze erinnernd, wihrend P. involutus cremefarbiges Basismycel besitzt. Bei P.
rubicundulus fallen die meist sehr deutlich ausgeprigten Mycelmatten und sehr méchtigen
Rhizomorphen an der Stielbasis besonders auf. Vor allem bei steinigem Untergrund sind diese
in grofer Zahl zu finden, da die Rdume zwischen den Steinen hiufig mit Mycel ausgefiillt
werden. Jedoch kann auch P. involutus sehr groBe Mengen an Mycelgeflecht bilden, so da3
dies kein gutes Bestimmungsmerkmal darstellt. Deutliche Unterschiede 1m Verférben der
Lamellen auf Druck oder Hiufigkeit von Anastomosenbildungen im Hymenium sind
ebenfalls nicht festzustellen. P. rubicundulus neigt vielleicht etwas mehr zu rétlicher brauner
Fleckung der Lamellen auf Druck, wihrend P. involutus haufig dunkler braun verfirbt. Hier
gibt es aber alle Ubergénge. Dies zeigen besonders deutlich die Abbildungen beider Arten bei
BREITENBACH & KRANZLIN (1991: 93), die genau denselben Farbton an den beriihrten Stellen
aufweisen. Durchschnittlich stehen die Lamellen von P. rubicundulus etwas dichter (15-18
pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand, bei P. involutus 13-16 Lamellen pro cm). Eine
Unterscheidung ist makroskopisch auch anhand der Sklerotien méglich, die bei P.
rubicundulus gewohnlich oval geformt sind und bis zu 1,5 mm Durchmesser erreichen. P.
involutus hingegen bildet kugelige Sklerotien, die nur bis 0,5 mm gro88 werden. Mit Hilfe des
Mikroskops bieten in erster Linie die Sporenmafle ein sehr gut geeignetes
Unterscheidungskriterium. P. rubicundulus hat durchschnittlich kiirzere und weniger
voluminése Sporen (5,5-7.0-8,5 x 4-5 um, V = 44-76-125 pm3) als P. involutus (7-8,6-11 x 5-
6,5 um, V = 81-135-200 um3). Die MaBe iiberlappen sich jedoch deutlich, wihrend die
Durchschnittswerte gut getrennt zu sein scheinen. Die Durchschnittswerte der Sporenmafle
differieren z. T. jedoch deutlich bei verschiedenen Aufsammlungen, worauf auch BRESINSKY
(1996) hinweist. Aus diesem Grund wurde der Versuch unternommen, den Wert der
durchschnittlichen Sporenléngen statistisch anhand einer groen Zahl an gemessenen Sporen
zu ermitteln (siehe Kap. 14). Die Verlegung des Bestimmungskriteriums von den Bereichen
der Sporenmafle auf die Durchschnittswerte verlangt jedoch eine gréfere Zahl an zu
messenden Einzelsporen (anzuraten sind mindestens ca. 50 Sporen, siehe Kap. 14). Es zeigt
sich aber, daB dieses Vorgehen sichereres und besser definierbares Bestimmen erlaubt. Als
Entscheidungsgrofle wurde eine durchschnittliche Sporenlédnge von 7,8 um errechnet. Ist der
durch geniigend Einzelmessungen ermittelte Wert fiir die durchschnittliche Sporenlénge iiber
7,8 um, so wurde mit hoher Wahrscheinlichkeit (gerechnet wurde mit 99,9%) P. involutus
untersucht, liegt der Wert darunter, so handelt es sich um P. rubicundulus. Fiir die Rechnung
und weiterfithrende Diskussion sei auf Kap. 14 verwiesen. Weitere verwendbare
Unterscheidungskriterien anhand der Fruchtk6rperanatomie sind bis auf die Tendenz zu
schmaleren Pleuro- und Cheilocystiden bei P. rubicundulus (7,5-13 pm bzw. 9-15 um) als bei
P. involutus (7-19 um bzw. 12-21 um) nicht gefunden worden. Allerdings kommen auch bei
P. involutus Kollektionen mit schlanken, schmalen Cystiden vor, sodaf} dieses Kriterium nicht
sehr wertvoll zu sein scheint. Im Bereich der Rhizomorphen hingegen fillt P. rubicundulus
durch die besonders hiufigen und auffilligen Nester von aufgebléhten, partiell dickwandigen
Zellen an den Rhizomorphenoberflichen (Abb. 78b, c, 79a) auf. Diese Strukturen kommen
zwar auch bei P. involutus vor, jedoch weniger auffillig und hédufig. Auch mit
molekularbiologischen Methoden (PCR/RFLP) sind beide Arten zu unterscheiden (siehe Kap.
9).

Unterschiede zu P. validus: P. validus scheint nach bisherigen Kenntnissen zumindest in
Deutschland auf anthropogene Parkstandorte iiber schweren Lehmb6den beschrinkt zu sein
(auch BRESINSKY ined.), wihrend P. involutus in nahezu allen Habitaten fruktifizieren kann,
insofern der pH-Wert des Bodens sauer ist (und entsprechende Mykorrhizapartner zur
Verfiigung stehen). Makroskopisch fillt P. validus durch seinen sehr kriftigen, jedoch meist
gedrungenen Habitus auf. Sein Stiel ist haufig stark verkiirzt und kann manchmal nahezu
vollig reduziert sein, aber es treten auch langer gestielte Formen auf. P. validus kann im
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Gegensatz zu P. involutus auch biischelig fruktifizieren, der schlankere, weniger kréftige und
kompakte Fruchtkorper bildet; der Stiel ist im Vergleich zur Hutbreite deutlich lénger als bei
P. validus. Die Huthaut reiBit bei P. validus im Alter gerne schuppig auf und erinnert dann an
P. rubicundulus. Der Hutrand bleibt bei beiden Arten auch im Alter eingerollt, bei P. validus
tritt hingegen die Rippung wie auch der wollige Filz am Hutrand stérker in Erscheinung. Die
Lamellen stehen bei P. validus deutlich dichter [15-18(20) pro cm in 1 cm Abstand vom
Hutrand] als bei P. involutus (13-16 pro cm). Auch wenn sich die gemessenen Zahlenwerte
teilweise iiberlappen, so ist P. validus meist im Bereich von 16-18 Lamellen pro cm
anzusiedeln, wihrend P. involutus 16 Lamellen pro cm nur selten erreicht. Diese zwar
geringen Unterschiede fallen beim optischen Eindruck der Lamellendichte jedoch sehr
deutlich ins Auge. Auch in der Farbung der Lamellen ergeben sich Unterschiede. P. involutus
besitzt jung blasse, ockerliche Lamellen ohne ausgeprigte Gelbtone. Im Verlauf der
Fruchtkorperentwicklung werden die Lamellen langsam dunkler, um schliellich rostbraun zu
werden. Bei P. validus fillt jedoch bei jungen Fruchtkorpern hiufig ein deutlicher, kiihler,
zitronengelber Reflex in den Lamellen auf. Auch im Verlauf der Fruchtkorperreifung bleibt
dieser gelbe Reflex lange erhalten, der kiihle Farbeindruck wird jedoch bei einsetzender
Sporenreifung vermindert. Bei alten Fruchtkérpemn gleichen sich die Lamellenfarben an..
Neben Unterschieden in der Stielform fillt P. validus insbesondere durch héufig an der
Stielbasis gebildete dunkel braunrote bis blutrote Exsudatstropfen auf, die bei P. involutus
nicht beobachtet wurden. Das Basismycel ist bei P. validus cremefarben, besitzt aber meist
eine deutliche rosa Farbkomponente, die bei P. involutus nicht so stark ausgeprégt ist.
Makroskopisch lassen sich beide Arten auch durch die Sklerotiengréfe und -form
unterscheiden. P. involutus besitzt sehr kleine, bis 0,5 mm groBe, kugelige Sklerotien,
wahrend P. validus bis 2 mm grofle, meist unregelméBig bis oval geformte Sklerotien
aufweist. P. involutus bildet meist sehr viele Sklerotien aus, wihrend P. validus nur wenige,
dafiir aber deutlich massivere Sklerotien formt. Mit Hilfe des Mikroskops lassen sich im
Bereich der Fruchtkorperanatomie keine prinzipiellen Unterschiede feststellen. Ahnlich wie P.
rubicundulus scheint auch P. validus tendenziell schmalere Pleuro- und Cheilocystiden
auszubilden (MaBe entsprechen denen von P. rubicundulus), allerdings ist dies auch in der
Variabilitit von P. involutus enthalten. Deutlichere Unterschiede finden sich aber im Bereich
des Mycels. Wihrend die Zellwénde der Rhizomorphenhyphen bei P. involutus im Mikroskop
vor allem an der Rhizomorphenoberflidche meist nur punktiert erscheinen, treten bei P. validus
sehr hiufig groBe Mengen an bis zu 2,5 um groBen Kristallen auf (Abb. 80a, b, 81a, 106).
Diese sind auch bei tieferen Hyphen und hiufig sogar bei den erweiterten, geféBartigen
Hyphen im Rhizomorphenzentrum zu beobachten (Abb. 81a). Es kann lichtoptisch nicht
entschieden werden, ob diese Kristalle der Zellwand aufgelagert sind, oder aber von einer
duBeren Wandschicht bedeckt sind. Elektronenoptische Untersuchungen (SEM) lassen eine
Bedeckung durch eine diinne Wandschicht vermuten, wihrend besonders grofie Kristalle z. T.
freizuliegen scheinen. Eine sichere Entscheidung kann aber erst nach Untersuchungen mit
Hilfe eines TEM erfolgen. Das gleiche gilt auch fiir die Lage der Punktierungen der
Zellwiande bei P. involutus. Der Kristallbesatz kann bei P. validus manchmal so stark
ausgeprigt sein, daB bereits diinne Hyphenlagen lichtoptisch auch mit Hilfe des
Interferenzkontrastes kaum durchdrungen werden konnen (Abb. 80a). Weitere Unterschiede
zwischen P. involutus und P. validus finden sich in der Anatomie der Sklerotien (Trama bei
beiden Arten pseudoparenchymatisch): die Wandstirke der Zellen bei P. involutus ist konstant
(ca. 1-1,5 pm dick), wihrend P. validus im Zentralbereich der Sklerotien unverdickte
Zellwinde aufweist. Zudem ist der durchschnittliche Zelldurchmesser bei P. validus (meist
10-20 um, max. 35 pm) etwas geringer als bei P. involutus (8-45 pm). Die Zellumina von P.
validus sind im Bereich unterhalb der dunkel pigmentierten Sklerotienrinde zunédchst mit ca.
4-10 um Durchmesser verhiltnismdBig klein. Erst nach bis zu 10 Zellagen Tiefe wird
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allmahlich die ZellgréBe der inneren Sklerotientrama erreicht. Hingegen sind bei P. involutus
die Zellumina bereits direkt (bis max. 3 Zellagen tiefer) unter der dunkel pigmentierten
Rindenschicht so grof wie in den tieferen Lagen. Zudem treten bei P. validus auch deutlich
langgestreckte, hyphenartige Zellen innerhalb der Skerotien auf, an denen z. T. auch noch
Schnallenbdgen erkennbar sind. Selten sind auch Kristalle in Verbindung mit der Zellwand
innerhalb der Sklerotien zu finden (Abb. 101). Hierbei scheinen die Kristalle innerhalb der
Zellwand zu liegen (bzw. sie zu durchstofien, dies kann lichtoptisch nicht unterschieden
werden). Auch bei P. involutus treten lingere, gestreckte Zellen in der Sklerotientrama auf,
aber sie sind nicht so auffillig hyphenartig wie bei P. validus. Weiterhin lieBen sich die
beiden Arten auch in Kultur unterscheiden. Auf Hefe-Malz-Agar bildeten sich bei P. validus
(wie auch an der Stielbasis in der Natur) grofie dunkelrote bis rotbraune Exsudatstropfen. Das
Volumen dieser Tropfen wird insgesamt #hnlich gro8 wie das des gesamten Mycels der
Kultur. Bei P. involutus wurde dieses Verhalten nicht beobachtet. RAIDL (pers. comm.) konnte
hingegen einmal auch rote Exsudatstropfen bei P. involutus s. str. (von saurem Fichtenwald)
in Kultur feststellen, aber nicht in vergleichbarer Menge wie bei P. validus. Das frische, aktiv
wachsende Mycel von P. involutus ist in Kultur auf Hefe-Malz-Agar graubraun geférbt und
bildet zumeist sehr viel watteartiges Luftmycel, wihrend P. validus im aktiv wachsenden
Zustand sehr viel dichter wachsendes cremefarbiges Luftmycel ohne Grautone bildet. Altere,
kaum noch wachstumsaktive Kulturen von P. involutus bilden auch dichtere, kompaktere
Zuwachszonen aus, deren Farbe ebenfalls mehr in Richtung Creme gehen kann. Dies wurde
bei jungen, gutwiichsigen Kulturen nicht beobachtet. Mit Hilfe von molekularbiologischen
Methoden (PCR/RFLP) lassen sich P. involutus und P. validus sehr gut trennen (siehe Kap.
9). Auch BRESINSKY (comm. pers., ined.) stellte deutliche Unterschiede hinsichtlich von
Sequenzdaten der ITS-Region fest. Zudem ist P. validus triploid, was ihn deutlich vom
diploiden P. involutus abtrennt (BRESINSKY, comm. pers., ined.).

Unterschiede zu P. obscurosporus: Wie auch P. validus unterscheidet sich P. obscurosporus
von P. involutus makroskopisch durch den deutlich kriftigeren Habitus. Die Fruchtkdrper von
P. obscurosporus erreichen hierbei aber noch gréBere Dimensionen (bis 300 mm
Hutdurchmesser, einmal wurden sogar 400 mm gemessen). Weiterhin kann auch P.
obscurosporus biischelig fruktifizieren und scheint Standorte mit tiefen Lehmbéden zu
bevorzugen. Allerdings ist bislang nur ein Standort (Baumschule) von P. obscurosporus
bekannt, wodurch diese Aussage nur sehr eingeschriankt gelten kann. Weiterhin fillt P.
obscurosporus durch die besonders dunkle, im Alter schmutzige, olivbraune bis tabakbraune
Hutférbung auf. Der Hutrand ist wie bei P. involutus deutlich wollig-filzig und auch gerippt,
rollt sich aber im Verlauf der Fruchtkdrperentwicklung recht bald véllig auf. Auch bei P.
obscurosporus reifit im Gegensatz zu P. involutus die Huthaut im Alter hiufig angedriickt
schuppig auf. Der Stiel von P. obscurosporus ist haufig kurz im Vergleich zur Hutbreite (und
mit bis zu 40 mm Durchmesser dicker als bei P. involutus, der gewShnlich nur bis zu 25 mm
dicke Stiele ausbildet). An der Stielbasis und im Basismycel von P. obscurosporus werden
wie auch bei P. validus rote Exsudatstropfen gebildet. Besonders auffillig aber ist die von P.
involutus unterschiedene Sporenpulverfarbe. Wahrend bei P. involutus das Sporenpulver
frisch ockerlich rostbraun mit deutlicher gelber Komponente ist (ca. 5D4 nach KORNERUP &
WANSCHER 1978), ist es bei P. obscurosporus deutlich dunkler, dunkel rotbraun mit
auffallender weinrétlicher Komponente (ca. 8F7 nach KORNERUP & WANSCHER 1. ¢.). Dieser
deutliche Unterschied spiegelt sich auch in der Farbe der reifen Lamellen wider, die bei P.
obscurosporus durch ihre sehr dunkle rotbraune Farbung auffallen. Die rote Komponente ist
besonders als Reflex zu erkennen. Die Lamellen von P. involutus sind deutlich heller,
rostbraunlich. Sehr alte Fruchtkorper von P. obscurosporus weisen dullerst dunkle, fast
schokoladenbraune Lamellen auf. Im Verlauf des Eintrocknens des Sporenabdrucks verliert
sich bei P. obscurosporus der rotliche Ton etwas und die gesamte Farbung hellt sich auf.
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Im Verlauf lingerer Zeit ndhert sich dann die Farbe des Sporenabdruckes an die von P.
involutus an. Zunichst ist sie noch durch den eine Spur stirkeren Rotton zu unterscheiden,
spiter ist aber auch dies hinfillig. Die Lamellen von P. obscurosporus stehen besonders dicht
(17-24 pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand) im Vergleich zu P. involutus. Weitere
Unterschiede finden sich in der bei P. obscurosporus hiufig zugespitzten Stielbasis und dem
in der Stielbasis bisweilen weinrot gefirbten Fleisch. Mit Hilfe des Mikroskops sind im
Bereich des Fruchtkérpers kaum Unterschiede zu P. involutus festzustellen. Die Breite der
Hutdeckschichthyphen (4,5-8 pm) entsprechen einander, jedoch ist bei P. obscurosporus eine
gewisse Priferenz fiir etwas schmalere Hyphen als bei P. involutus zu erkennen. Weiterhin
sind die Pleurocystiden von P. obscurosporus besonders lang (maximal 130 pm wurden
gemessen), aber auch von P. involutus sind bei einzelnen Aufsammlungen bis zu knapp 100
um lange Pleurocystiden festgestellt worden. Im Bereich des Mycels gibt es aber ein
auffilliges Unterscheidungskriterium. Wihrend die Mycelcystiden von P. involutus haufig
apikale Fortsitze bzw. Papillen bilden und in der Form meist gestreckt keulig sind, wurden
apikale Papillen bzw. Auswiichse bei P. obscurosporus nicht beobachtet. Zudem sind hier die
Mycelcystiden meist auffillig stipitat-capitat geformt. Mit Hilfe von molekularbiologischen
Untersuchungen (PCR/RFLP) konnte P. obscurosporus deutlich von P. involutus
unterschieden werden (siehe Kap. 9).

Unterschiede zu P. vernalis: Da von P. vernalis nur Herbarmaterial untersucht werden
konnte, werden hier die meisten makroskopischen Merkmale nicht weiter diskutiert (bis auf
die Sporenpulverfarbe, auf die die Beschreibung von WATLING 1969 fuft). In der Anatomie
der Fruchtkérper fillt P. vernalis durch besonders schmale Hutdeckschichthyphen der
obersten Lage auf (2-4,5 pum breit, nur sehr vereinzelt breiter, im Gegensatz zu 5-8,5 pm bei
P. involutus). Weiterhin sind die Pleuro- und Cheilocystiden von P. vernalis mit maximal 72
um bzw. 60 um Linge besonders kurz (P. involutus maximal 97 pm bzw. 90 pm). Es wurden
aber vereinzelt Kollektionen von P. involutus mit besonders kurzen Cystiden untersucht.
Ansonsten konnten in der Anatomie keine Unterschiede festgestellt werden. Nach WATLING
(1969) gibt es aber noch weitere, makroskopische Unterschiede. Hierbei wird von WATLING
(l. c.) besonders das dunklere, weinrot-bréunliche Sporenpulver erwihnt. Die gesehenen
Sporenabwiirfe, die den untersuchten Belegen beigelegt sind, zeigten jedoch keinen
auffilligen Farbunterschied zu P. involutus. Hier scheint dasselbe Ausblassen des
Sporenpulvers wie bei P. obscurosporus stattzufinden. Aus dem analysierten Material,
welches von WATLING (1969) untersucht wurde, konnte nicht mehr geniigend DNA fiir
molekularbiologische Untersuchungen isoliert werden. Anhand eines neueren Nachweises aus
Canada (Herb. Lohmeyer in M) konnte jedoch ein deutlicher Unterschied zu P. involutus
gezeigt werden (siehe Kap. 9).

Unterschiede zu P. albidulus Sutara: Auch von P. albidulus konnte nur Herbarmaterial
untersucht werden. Hierbei konnten etwas schmalere Hyphen der Hutdeckschicht (2,5-6 um)
als bei P. involutus festgestellt werden. Diese sind jedoch stellenweise von bis zu 4 um dicken
Gelscheiden eingehiillt (Abb. 8). Dies konnte bei P. involutus und auch bei den anderen
analysierten  Paxillus-Arten nicht nachgewiesen werden. Zudem sind die
Hutdeckschichthyphen von P. albidulus véllig farblos, wihrend sie bei P. involutus und den
anderen analysierten Arten intrazellulir homogen braun pigmentiert sind. Nach SuTARA
(1991b) unterscheidet sich P. albidulus auch makroskopisch durch die fast weie
Fruchtkorperfarbe von P. involutus.
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Bemerkungen zu weiteren, nicht niher zuzuordnenden Aufsammlungen von
P. involutus s. 1.

Es ist nicht auszuschlieen, dal noch weitere, von P. involutus s. str. abzutrennende Sippen,
existieren. Vor allem kodnnte dies bei Vorkommen in besonderen Habitaten der Fall sein. So
sollte beispielsweise besonderes Augenmerk auf Kollektionen, wie z. B. die von KUYPER et al.
(1994) auf der Watteninsel Terschelling erbrachten Nachweise von Paxillus involutus s. 1.
unter Salix repens L., gelegt werden.

Als weiteres Beispiel seien hier nicht weiter behandelte Aufsammlungen aus Italien unter
Castanea sativa Mill. auf Urgestein zu nennen, die vor allem durch deutliche, orangerote
Farbtone der Huthaut auffallen. Leider war die Suche nach Sklerotien nicht erfolgreich. Da
sich aber gerade diese als duflerst wertvoll herausgestellt haben, ist vorldufig keine weitere
Stellungnahme zu dieser Sippe méglich. Eine gewisse Ahnlichkeit zu Paxillus involutus s. str.
haben auch ebenfalls hier nicht weiter behandelte Aufsammlungen aus Chile unter Nothofagus
spp., aber auch an diesem Material wurden keine Sklerotien festgestellt. Bis auf weiteres
werden solche Aufsammlungen als Paxillus involutus s. 1. bezeichnet und nicht niher
zugeordnet. Dies gilt auch fiir untersuchtes Herbarmaterial aus dem Paxillus involutus-
Formenkreis, das wegen fehlender 6kologischer Angaben und auch fehlender Rhizomorphen
und Sklerotien nicht eindeutig zuzuordnen war. Dergleichen wurden auch wenige eigene
Aufsammlungen eingestuft, bei denen keine Sklerotien gefunden wurden.
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Paxillus rubicundulus P. D. Orton, Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh 29: 110
(1969):

= Paxillus filamentosus Scop.: Fr. 1836-38 ss. auct. non Fries

Holotypus: GroBbritannien: Schottland, L. Rannoch, S., Perthshire, leg. P. D. Orton, 22. 10. 1966, Orton 2905
in E.

Kurzcharakterisierung: Meist zierliche Fruchtkorper mit basal verjlingtem Stiel, angedriickt
schuppigem oder deutlich eingewachsen radialfaserigem Hut, Lamellen mit warmem
goldgelben Ton und deutlich gelb gefirbtem Fleisch; unter Alnus glutinosa und Alnus incana
auftretend.

Hut: 30-60(200) mm breit, hell gelbbraun, ockerbraun, hell rétlich ockerlich, rotbraun,
rostbraun; besonders jung auf Druck meist dunkler bréunlich bis rotbraunlich verférbend; jung
filzig, meist bis ins Alter so bleibend und kaum verkahlend; Hut h&ufig mit flach
angedriickten Schuppen, diese meist dunkler als Untergrund und daher kontrastierend, Hut
dann hiufig sperberartig gemustert; Kollektionen mit schuppigem Hut gerne mit roten Ténen
in der Huthaut, bisweilen auch Schuppen auf Druck rétlich verfiarbend; Schuppen héufig auch
fehlend, Hut dann deutlich eingewachsen radialfaserig, mit dunklen, tabak- bis
schwarzbraunen Fasern auf hellerem Grund; Hiite ohne Schuppen seltener mit roten Tonen;
Uberginge zwischen Schuppung und Faserung vorhanden (Schuppen werden aus
Biindelungen von eingewachsenen Fasern gebildet, die in Richtung Hutrand als Front vom
Untergrund nach Hutstreckung abreilen und Schuppen bilden; bei schwicher ausgeprégter
Faserung keine Schuppenbildung auftretend); Hut jung konvex, bald abgeflacht, schlieflich
niedergedriickt, meist ohne zentralen Buckel, dieser nur selten wihrend der Wachstumsphase
des Hutes auftretend, dann aber meist im Alter verschwindend; Hutrand jung eingerollt,
hiufig bereits wihrend der Wachstumsphase sich streckend; Hutrand dann meist sehr diinn
ausgezogen, flatterig; Rippung am Hutrand meistens fehlend, nur selten bei besonders
kriftigen Fruchtkérpern auftretend.

Lamellen: Herablaufend, jung blafl ockergelb, aber meist sehr bald kréftiger gelbbraun mit
warmer goldgelber Tonung; mit einsetzender Sporenreifung Lamellenfarbe in Rostbraun
iibergehend, jedoch warmer, goldgelber Ton als Reflex lange erhalten bleibend; auf Druck
schnell und deutlich rostrot fleckend, gewdhnlich heller und etwas rétlicher als P. involutus;
dies besonders bei jungen Fruchtkérpern mit noch blaen Lamellen sehr auffillig, Lamellen
dlterer Exemplare hingegen auch dunkler briunlich verfirbend, dann den Farbton von P.
involutus erreichend; Lamellen dicht stehend (15-18 Lamellen pro cm in 1 cm Abstand vom
Hutrand); Lamellen 2-5(8) mm breit, meist mehrfach gegabelt; Anastomosenbildung von
Kollektion zu Kollektion sehr unterschiedlich ausgeprigt; hdufig deutlich anastomosierend;
Anastomosen jedoch bei alten Fruchtkérpern mit recht breiten und dicht stehenden Lamellen
z. T. nur schwer zu sehen, bei jungen Fruchtkérpern Anastomosenbildung vor allem in
Stielndhe sehr deutlich erkennbar, in manchen Kollektionen aber auch jung Lamellen nur
wenig anastomosierend; Lamellenboden mit deutlicher Aderung, daraus sich in Richtung
Hutrand Lamelletten bildend; am Stielansatz Hymenium zu Adern reduziert, um als ebene
Schicht abrupt in Stieloberfliche {iberzugehen; isolierte Hymenialbereiche am Stiel
auftretend.

Stiel: 15-40(60) x 5-15(25) mm, sich meistens zur Basis hin deutlich verjiingend, daher nur
selten zylindrisch sondern meist angedeutet kegelformig; jung sehr hell strohgelblich, durch
Caulohymenium weifllich flockig bereift; spiter blal creme-graulich bis creme-bréunlich, alt
dunkler gelbbraun; Stiel auf Druck vor allem jung deutlich rétlich, rotbraun, rostrot bis
schmutzig rostbraunlich fleckend; Mycelfilz an Stielbasis meist sehr kréftig ausgepragt,
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gewdhnlich kréftig rosa gefiirbt, an Suillus collinitus erinnernd, Stielbasis selbst jedoch nicht
rosa.

Fleisch: Hell gelblich bis hell gelbbraun, hiufig marmoriert; besonders unter der
Hutdeckschicht haufig lebhaft gelb; mit auffélliger, deutlicher Gelbkomponente; an der Luft
schnell rétlich bis rotbraunlich verfirbend; im Stiel meist dunkler braungelb bis rostbréunlich,
vor allem in der Stielbasis; MadenfraBginge meist rotlich bis rotlichbraun; Geruch
unauffillig, etwas pilzlich-séuerlich, Geschmack unangenehm séuerlich.

Sporenpulver: Frisch ockerlich rostbraun, 5SD4 nach KORNERUP & WANSCHER (1978), nach
langerer Zeit und getrocknet sich etwas mehr in Richtung Rostbraun verfarbend, ca. SD6-5E6.

Makrochemische Reaktionen:

Hutfleisch: KOH 15%: iiber Weinrot nach dunkel Weinrot bzw. Rotbraun
FeSO,: blaB griinlich, graugriin bis deutlich griin
Formol: negativ bis bla} gelblich
NHj: grauviolett bis weinrot-violett iberhaucht

Huthaut: KOH 15%: rotbraun
FeSO,: blaB wiBrig graugriin
Formol: negativ
NHj: dunkel grau bis schwarz iiberhaucht

Lamellen: KOH 15%: kastanien-rotbraun
FeSO,: schmutzig griinschwarz

Formol: negativ
NHj: dunkler gelb

Huttrama: Hutdeckschicht (Abb. 2): Undifferenziertes Trichoderm, am Hutrand am stirksten
aufwirtsstrebend (hier bis ca. 300 pm maéchtig), zur Hutmitte und im Alter Hyphen immer
mehr liegend; Hyphen (2,5)5-8,5(10) um breit — am Hutrand bisweilen etwas schmaler, 3,5-
6,5(8) um breit —, Zellen meist sehr langgestreckt (30)90-200 um lang; Endzellen nicht
differenziert, an der Spitze abgerundet bis etwas verjiingt ausspitzend; Hyphen mit
intrazelluldrem, braunem, in der Zelle homogen verteiltem Pigment, dieses sich in KOH
schnell 16send, Hyphen dann farblos bzw. fast farblos erscheinend; Inkrustationen fehlend. —
Tiefere Lagen (Abb. 15): Hyphen oberfléchenparallel verlaufend; Zellwinde hédufig schwach
verdickt (bis ca. 1 um), vor allem im Bereich der Septen, sowie die Septen selbst, jedoch auch
diinnwandige Hyphen vorhanden; Hyphen 7-30 pum breit, Zellen 60-250 um lang; Hyphen
meist etwas aufgebldht, dadurch an den Septen zumeist eingeschniirt; Pigmentierung
blaBbraun bis blaB gelbbraun bis fast farblos, intrazelluldr, homogen verteilt; Pigment sich in
KOH schnell 16send und Hyphen dann farblos erscheinend.

Lamellentrama (Abb. 20): Deutlich in Medio- und Lateralstrata differenziert; Lateralstrata
lockerer aufgebaut als Mediostratum, z. T. gelatinds, divergierend (jedoch auch mit irregulér
verlaufenden Hyphen untermischt), Hyphen 4-6 pum breit, Zellwéinde in KOH quellend;
Mediostratum dichter gepackt, nicht gelatinds, Hyphen 4-8 um breit, Zellwinde nicht in KOH
quellend; Lamellengrund fertil, mit einer zwischen Huttrama und Lamellengrund
verlaufenden, dem Mediostratum der Lamellentrama entsprechenden Schicht (deswegen
gesamtes Hymenophor leicht von Huttrama mechanisch ablosbar), dariiber einseitig
Lateralstratum entwickelt, dieses wie in Lamelle divergierend, jedoch in der Mitte zwischen
den Lamellen etwas mehr untermischt; Subhymenium ausgeprégt, aus kurzgliedrigen, sich
hiufig verzweigenden, (2)3-5,5 um breiten Hyphen bestehend, Zellen 5-15 um lang; an
Lamellenschneide Subhymenium direkt aus dem Mediostratum hervorgehend, sonst den
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Lateralstrata entspringend; Lamellenschneide fertil, mit emnzelnen bis Zzahlreichen
Cheilocystiden, diese meist tiefer als Basidien wurzelnd, bzw. z. T. von gleicher Tragerhyphe
abzweigend.

Sporen (Abb. 30, 108): [22, 1322] (5)5,5-7.0-8,5(11) x (3,5)4-4.5-5(6) pm; Q=(1,2)1,3-1.5-
1,92,1); V=(36)44-76-125(196) pm3; ellipsoid, auch grofere Sporen nur selten mit
suprahilarer Depression; Oberfldche im Lichtmikroskop glatt; Sporen im Frischzustand meist
mit 1-2 groBen Oltropfen, diese von kleineren umgeben; Apikulus asymmetrisch ansitzend;
Sporen schwach dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 108) meist glatt, seltener sehr fein, flach
buckelig ornamentiert.

Basidien (Abb. 45): 22-35 x 6,5-8,5(9) um, Sterigmen 5-9 x 1,5-2,5 pm, im Vergleich zur
Basidie ziemlich lang und kriftig; Basidien (2)4sporig, keulig, meist mit vielen, kleinen
Oltropfen gefiillt, aber auch Vakuolen haufig erkennbar.

Pleurocystiden (Abb. 44, 45): 47,5-88 x 8-13 um, diinnwandig, spindelig bis flaschenférmig,
abgesetzter, ausgezogener Halsteil meist unauffillig, aber hdufig mit schmalem, wurzelndem
Fubteil; farblos bis bla briunlich intrazelluldr pigmentiert, apikal hiufig stirker pigmentiert,
bernsteingelb bis tief rotbraun, meist zu unterem, hellem bis farblosem Teil deutlich
abgesetzt.

Cheilocystiden (Abb. 35): (27)54-87 x (4)9-15 pm, wie Pleurocystiden gebaut und
pigmentiert.

Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 53): Caulohymenium deutlich ausgeprdgt, Stiel
makroskopisch dadurch bereift erscheinend; Stielrinde aus parallelen, diinnwandigen Hyphen,
diese 2,5-6(7) um breit, in tieferen Lagen breiter werdend, um allméhlich in Stieltrama
iiberzugehen; duBere Hyphen der Stielrinde sich auswirts biegend, ein teils deutliches, teils
weniger stark ausgeprigtes Subhymenium bildend; dieses aus kurzgliedrigen, sich teils
verzweigenden und auch anastomosierenden, teils unverzweigten Hyphen bestehend, von
denen Caulobasidien und Caulocystiden auf gleicher Héhe entspringen; Subhymenialhyphen
5-9(10) um breit, Zellen 8-24 um lang; Hyphen der Stielrinde blaB braun intrazellulir
pigmentiert, Pigment sich in KOH schnell 16send, Hyphen dann fast farblos erscheinend. —
Tiefere Lagen: Hyphen parallel verlaufend, leicht aufgebldht, dadurch an Septen eingeschniirt
erscheinend, 7,5-20 pm breit, Zellen (60)120-220 um lang; Hyphen farblos, diinnwandig bis
leicht dickwandig (Zellwznde bis 0,5 um dick, vor allem im Bereich der Septen).
Caulocystiden (Abb. 61): 26-52 x 7,5-13(15) um, dinnwandig, sehr variabel in der Form,
spindelig, flaschenformig mit z. T. ausgezogenem Hals, z. T. auch diinnerem, ausgezogenem
Fublteil, keulig bis gedrungen elliptisch-eiformig; fast farblos bis blaBbraun intrazellulir
pigmentiert, Pigment sich in KOH rasch 16send, Cystiden dann fast farblos erscheinend.
Caulobasidien: 26-38 x 7-10,5 pm, Sterigmen bis 8 x 1,5 um groB; diinnwandig, keulig, mit
vielen, kleinen Oltrépfchen gefiillt; nur vereinzelt zwischen Caulocystiden vorkommend.

Rhizomorphen (Abb. 78, 79): Hochdifferenziert, Typ F nach AGERER (1987-98), AGERER
(1995), zentrale gefdBartige Hyphen hiufig mit aufgelésten Septen (Abb. 79c), aber
dazwischen auch besonders dickwandige Septen aufiretend; gefdBartige Hyphen jung mit
Schnallen, diese jedoch im Verlauf der Ausdifferenzierung véllig reduziert werdend;
gefidBartige Hyphen 7-20 pm im Durchmesser, umgeben von schmaleren, nicht geféiBartigen,
differenzierten Hyphen, diese 3-7 pm dick; Verzweigungen erfolgen an Knoten;
AbschluBligeflecht aus schmalen, 3-5,5 um breiten Hyphen gebildet; einzelne Zellen der
Oberflachenhyphen aber auch leicht aufgebldht und bis 17 um breit werdend, bisweilen aber
auch Zellen nur partiell - meist direkt an den Septen - deutlich angeschwollen und duBere
Wand deutlich verdickt (bis 2 pm dick), selten auch zapfenartige Strukturen bildend (Abb.
79b); diese angeschwollenen Zellen haufig auftretend (Abb. 78b, c, 79a, b), meist ausgeprigte
Nester bildend; Zellwinde undifferenzierter Hyphen der Oberfliche meist dicht, aber fein
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punktiert (abb. 79a); alte Rhizomorphen neben den aufgeblihten Randhypen mit zerstreuten
Mycelcystiden (Abb. 79a). Abziehende Hyphen der Rhizomorphen 2,5-7 um dick, meist dicht
punktiert.

Mycelcystiden (Abb. 72): An Oberflidche der Rhizomorphen und Hyphenmatten aufiretend, z.
T. Nester bildend; 24-58 x 3,5-16 um, in der Form sehr variabel, zylindrisch, gestreckt keulig,
keulig, abgesetzt kopfig, vereinzelt breit kopfig auf diinnerem Stiel, vereinzelt auch mittig
eingeschniirt; Zellwand leicht verdickt, im apikalen Bereich meist sehr deutlich verdickt, z. T.
auch massive Kappen und auch aus massiver Zellwand bestehende kurze Ausstiilpungen
bildend.

Sklerotien (Abb. 103): 0,6-1 mm groB, kugelformig bis oval, jung hell creme, im Alter nach
Grau zu Schwirzlich verfirbend; vereinzelt an diinnen Rhizomorphen auftretend, an
kriftigeren Rhizomorphen seitener; vor allem im Spétherbst zu finden; im Schnitt dunkle
Rindenschicht und hellere, creme-gelbliche Trama erkennbar, auf Druck milchigweifle bis
blaB bliuliche Fliissigkeit austretend. Anatomie: Sklerotientrama pseudoparenchymatisch, in
drei Bereiche gegliedert: A: bis ca. 40 pum dicke, einheitlich braun pigmentierte
Rindenschicht; B.: Ubergangszone (Zellen farblos, daher abrupt von A abgegrenzt;
dickwandig; Lumina klein); C.: Innere Trama (Zellen farblos, meist dickwandig; Lumina
groB3).

A.: Rindenschicht aus teilweise massivem Zellwandmaterial bestehend, meist jedoch
Zellumina noch ausgeprégt, gewohnlich um Spm im Durchmesser, aber auch bis zu 15-25 pym
grofe Zellumina vorhanden; Winde der einzelnen Zellen nicht getrennt wahrnehmbar.

B.: Ubergangsbereich direkt unter der Rindenschicht mit verhéltnisméBig kleinen Zellumina,
diese meist isodiametrisch, 5-12(20) um im Durchmesser, meist um 10 pm, aber auch mit
parallel zur Sklerotienrinde verlaufenden, 5-7,5 um breiten Hyphen, z. T. auch noch
Schnallenbdgen zu erahnen; Wénde der einzelnen Zellen meist nicht getrennt wahrnehmbar,
1-2(2,5) um dick; Ubergangsbereich verhiltnismaBig gut ausgeprigt, meist bis ca. 10
Zellagen michtig.

C.: Innere Trama aus groferen Zellen bestehend, Lumina isodiametrisch bis leicht gestreckt
oder auch unregelmiBig geformt, 10-40 pm im Durchmesser, meist um 20 pum; zudem
vereinzelt um 5 pm breite Hyphen auftretend, deren Winde mit Kristallen bedeckt sind (diese
bis max. 1 pm im Durchmesser); Zellwinde der innersten Trama wie auch im
Ubergangsbereich bis zur Sklerotienmitte verdickt (vereinzelt aber auch diinnwandige Zellen
vorhanden), ca. 1-2 pm dick; Zellen nicht mit getrennt wahrnehmbaren Winden.

Abziehende Hyphen: meist dicht punktiert.

Thrombopleren: Meist vorhanden, im Fruchtkérper vor allem in Stieltrama und
Mediostratum der Lamellentrama auftretend, aber auch in allen anderen Bereichen vorhanden,
jedoch am seltensten in den Lateralstrata der Lamellentrama; auch Basalmycelfilz und vor
allem éltere Rhizomorphen mit Thrombopleren. Sklerotien ohne Thrombopleren.

Schnallen: Uberall vorhanden, nur nicht bei differenzierten Zelltypen wie gefiBartigen
Hyphen - hier Schnallen im Verauf der Ontogenie verschwindend - oder den
pseudoparenchymatischen Hyphenverbianden der Sklerotientrama; meist Schnallen
geschlossen oder mit kleinem Loch, seltener deutlich ausgeprégte Lochschnallen.

Kulturmerkmale: Auf Hefe-Malz Agar wie auch auf T1/2-Agar sehr langsam wachsend
(max. 1 cm pro Monat), jedoch rasch das Medium dunkel rotbraun verfirbend (von der
Riickseite der Agarplatte zu betrachten); Wachstum wird eingestellt, bevor Platte
zugewachsen ist (2 cm Durchmesser wurde erreicht); Luftmycel sehr dicht, in geschlossener
Front wachsend, blal cremegelblich bis cremeockerlich.
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Vorkommen: Mai bis November, im Frithjahr bzw. Vorsommer meist frither auftretend als
Paxillus involutus, teils einen kleinen Vorsommeraspekt bildend; vergesellschaftet mit Alnus
glutinosa und Alnus incana (unter Alnus viridis (Chaix) DC. noch nicht eindeutig
nachgewiesen), mit diesen Biumen Ektomykorrhizen bildend; den Symbiosebdumen folgend,
vor allem an staunassen und tiefgriindigen morastigen Standorten (4lnus glutinosa)
vorkommend, oder auch an temporir iiberfluteten, flachgriindigen, bach- bzw.
fluBbegleitenden Standorten (4l/nus incana), dann auch in offenen Kalkschotterfluren der
Gebirgsfliisse z. T. in sehr grofien Bestinden auftretend; auch bei standortsfremd gepflanzten
Erlen auf trockeneren Boden fruktifizierend; Vorkommen voéllig unabhingig vom pH-Wert
des Bodens; hiufig mit auffilliger Tendenz, an morastigen Standorten erhéhte, trockenere
Bereiche wie drainierte Wegrinder zu bevorzugen, so auch am Stammgrund von Alnus und z.
T. auch an Stiimpfen fruktifizierend. Im Gebirge in Schotterfluren bisweilen aspektbildend
und auch mit Gyrodon lividus (Bull.: Fr.) Sacc. Standortsgemeinschaften bildend und
durcheinander fruktifizierend; in tieferen Lagen eher seltener vorkommend, aber im
geeigneten Biotop auch dort punktuell in groBer Anzahl fruktifizierend; Auftreten unter
anderen Bidumen (wie z. B. Corylus avellana) bislang nicht gesichert. BRESINSKY (1996) gibt
einen Nachweis von P. rubicundulus unter Corylus avellana an, jedoch sind die Sporenmalie
dieser Kollektion fiir P. rubicundulus deutlich zu groB. Aus diesem Grund &duflert auch
BRESINSKY (1. ¢.) Zweifel an der Determination als P. rubicundulus.

Untersuchte Kollektionen:

Deutschland: Bayern, Bad Tolz, VorderriB, Isar-Oberlauf, Ochsensitzer Berge, ca. 1,7 km WSW von Vorderri8,
Kalkschotterflichen am nordl. Isarufer, unter Alnus incana, leg. C. Hahn, 1. 10. 1997, CH 215/97; CH 216/97,
CH 217/97; CH 218/97; CH 219/97; CH 220/97; CH 230/97; CH 231/97; CH 232/97, CH 233/97; CH 234/97;
CH 235/97; CH 236/97; CH 238/97; unter Alnus incana, leg. C. Hahn, 19. 10. 1998, CH 459/98; —, ca. 750 m
0SO von VorderriB}, Straf8enrand (B 207), Kalkschotter, bei Alnus incana, leg. C. Hahn, 1. 10. 1997, CH 221/97;
unter Alnus incana leg. C. Hahn, 1. 10. 97, CH 222/97; CH 224/97; CH 225/97; CH 226/97; CH 227/97; —,
Ko&nigsdorf, 6stl. von Babenstuben, ca. 600 m ii. NN, leg. S. Raidl, 23. 8. 1998, CH 215/98; —, Miinchen,
Griinwald, Isarschanze zw. Griinwald und StraBlach, 580 m . NN, unter Alnus incana, leg. T. Franke, 15. 7.
1997, CH 89/97; —, Miinchen, Isaranlagen, leg. Allescher, 7 / 1889; —, Rosenheim, Chiemsee, Insel
Herrenchiemsee, unter Alnus glutinosa, leg. L. Beenken, 26. 9. 1998, CH 301/98; —, Rosenheim, Grassau, NSG
Kendimiihlfilze, Stidende des NSG, MTB 8240/2.1233, 535 m . NN, Hochmoor, geschotterter Wegrand unter
Alnus incana, leg. C. Hahn, 28. 9. 1997, CH 207/97; CH 208/97; —, Schliersee, ,,feuchter Grasgrund®, leg.
C.0. Harz, 13. 9. 1885, Harz 128 in M; —, Wallerburg bei Miesbach (,,im Thale), leg. C.O. Harz, 20. 9. 1885,
Harz 164 in M; —, Starnberg, Erling-Andechs, NSG Mesnerbichl, MTB 8033/3.1, 700 m ii. NN, bei Alnus
glutinosa, leg. C. Hahn, 15. 6. 1995, CH 34/95; —, Sulzbach, Scheuchenberg, unter Alnus glutinosa, leg. A.
Bresinsky, 10. 1992; in REG; —, Traunstein, Wald siidl. von Gierling, MTB 8042/2, 420 m ii. NN, unter Alnus
glutinosa, leg. T. R. Lohmeyer, 24. 9. 1998; —, Wasserburg, Gars am Inn, unter Alnus glutinosa, leg. C. Hahn,
1. 8. 1998, CH 154/98; —, Weilheim, Grasleitener Moorlandschaft zw. Huglfing und Schéffau, Schweinmoos,
unter 4lnus glutinosa, leg. C. Hahn, 11. 9. 1998, CH 277/98; unter Alnus glutinosa, leg. C. Hahn, 21. 10. 1998,
CH 511/98; CH 519/98, —, Wolfratshausen, Ascholdinger Au, westl. Straenrand der StraBe St 2073, nérdl.
der Lichtung am Eisgraben, bei Alnus incana, leg. J. Christan, C. Hahn & A. Koch, 5. 7. 1995, CH 38/95;
Osterreich: Wienerwald, Veigl-Wiese, leg. v. Hohnel, 1913, s. n. in M; Tirol, Jochberg, Sinterbachtal,
Sinterbacher Wasserfall, Siidhang, ca. 1440 m @i. NN, bei Alnus viridis und Alnus incana, leg. U. Passauer, 10. 9.
1983, Crypt. exs. Mus. Nat. Vindobonensi Nr. 4919;

Polen: Wojwodship Bielskje, Cieszyn, Parkanlage neben Sportplatz/Stadion/Gasfabrik, Reservat Lasek Miejski
nad Puncéwka, am Bach Mlynéwka, unter Alnus glutinosa, leg. S. Sokol & C. Hahn, 27. 8. 1997, CH 154/97;
Woywodship Nowy Sacz, Gorce Nationalpark, Jaszcze Duze, Ufer des Baches Jaszcze, nahe der Grenze zum
Nationalpark, 720 m ii. NN, unter Alnus incana, leg. C. Hahn, L. Beenken & P. Mleczko, 2. 9. 1996, CH 48/96;
— oberhalb von Jaszcze Duze, Bachufer des Jaszcze, 720 m ii. NN, unter Alnus incana, leg. C. Hahn & P.
Mileczko, 6. 9. 1996, CH 73/96; —, —, Ochotnica Dolna, FluB Furcévka (Oberlauf der Ochotnica), Stalmachy,
unter Alnus incana in gemihter Wiese mit Rhytidiadelphus, leg. C. Hahn, 4. 9. 1997; CH 175/97; unter Alnus
incana und Picea abies, leg. C. Hahn 4. 9. 1997, CH 176/97;, —, —, Ochotnica Gérna, Czepiele, unter Alnus
incana, leg. C. Hahn, 4. 9. 1997, CH 177/97; Zakopane, Siwa Polana, 970 m ii. NN, unter Alnus incana,
bachbegleitender Bestand, leg. A. Gminder, 25. 7. 1998, Gminder 98/161;
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Schweden: Uppland, Ranes, Notra Warleda, Ufer des Gauvellangjon, unter Alnus, leg. N. Suber, 22. 8. 1965,
J2672 in M; —, Norra Warleda, leg. H. Jahn, 8/1962, J2691 in M;

Schweiz: Kanton Luzern, Gemeinde Flithli, Bleichenboden, 1150 m ii. NN, unter Alnus incana, auf kalkreichem
Flysch, leg. Senn-Irlet, 10. 1997, in M;

Slowakei: Hohe Tatra Nationalpark, Javorina an der polnischen Grenze (Grenziibergang bei Novy Targ),
bachbegleitend unter Alnus incana, leg. C. Hahn, 5. 9. 1997, CH 203/97; Hohe Tatra, Krivéfi bei Lipt. Hradok
(nahe der Grenze zu Polen bei Novy Targ), bachbegleitend unter Alnus incana, leg. C. Hahn, 5. 9. 1997, CH
204/97.

Abgrenzung zu nahestehenden Arten:

Unterschiede zu P. involutus: siehe unter Paxillus involutus;

Unterschiede zu P. validus: Bereits durch das Habitat sind die beiden Arten gut zu
unterscheiden. P. rubicundulus ist strikt an Alnus, und somit an das entsprechende Habitat
gebunden, wihrend P. validus in Parkanlagen und Gérten zu finden ist. Makroskopisch
unterscheidet sich P. validus vor allem durch die deutlich groBeren und robusteren
Fruchtkérper, den bis ins Alter eingerollten, gerippten und besonders deutlich wollig-filzigen
Hutrand, wihrend der Hutrand von P. rubicundulus bereits frith ausgestreckt ist, zudem nur
wenig filzig erscheint und eine ausgeprigte Rippung nur seltener vorkommt. Weiterhin
zeichnet sich P. validus durch kiihle, zitronengelbe Farbtone der Lamellen aus, wihrend P.
rubicundulus meist durch warme, goldgelbe Tone auffillt. Die Stielbasis ist bei P. validus im
Gegensatz zu P. rubicundulus basal kaum verjiingt, die dort auftretenden roten
Exsudatstropfen wurden bei P. rubicundulus nicht beobachtet. Mit Hilfe des Mikroskops
lassen sich die beiden Arten vor allem durch die Sporenmale trennen. Paxillus rubicundulus
besitzt deutlich kleinere Sporen als P. validus (die Sporenmalle von P. validus entsprechen
denen von P. involutus, siehe dort). Im Bereich des Fruchtkdrpers lassen sich die Arten
mikroskopisch kaum trennen. Einzig der bereits makroskopich auffallende, deutlichere Filz
am Hutrand von P. validus tritt auch durch die gréere Méchtigkeit unter dem Mikroskop in
Erscheinung. Im Bereich der Rhizomorphen féllt P. validus durch bis zu 2,5 pm grofe
Kristalle auf (Abb. 80b, c, 81a), wihrend P. rubicundulus meist nur punktierte Hyphen besitzt
(bzw. kleine Kristalle von bis zu 0,5 um Grofle). Zudem treten Nester aufgeblahter, partiell
dickwandiger Zellen an den Rhizomorphenoberflichen bei P. rubicundulus stirker in
Erscheinung (Abb. 78b, c, 79a, b). Auch mit molekularbiologischen Methoden (PCR/RFLP)
sind beide Arten zu unterscheiden (siehe Kap. 9).

Unterschiede zu P. obscurosporus: Die Fruchtkdrper von P. obscurosporus sind noch
kriftiger als bei P. validus, eine Verwechselung mit P. rubicundulus ist dadurch bereits im
Gelande auszuschlieBen. Auch kommt P. obscurosporus im Gegensatz zu P. rubicundulus an
Parkstandorten vor. Weiterhin stehen die Lamellen bei P. obscurosporus noch dichter (17-24
pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand) als bei P. rubicundulus (15-18 pro cm), die bei P.
obscurosporus auftretenden roten Exsudatstropfen an der Stielbasis wurden bei P.
rubicundulus nicht beobachtet. Besonders auffillig ist auch der farbliche Unterschied des
Sporenpulvers beider Arten (P. obscurosporus frisch dunkel weinrot-braun, P. rubicundulus
heller ocker-rostbraun, wie bei P. involutus;, siehe auch dort). Dies bewirkt bei P.
obscurosporus im Alter dunkler gefirbte Lamellen mit einem rotlichen Ton, wihrend P.
rubicundulus hellere gelbbraune Lamellen mit meist deutlichem goldgelben Reflex besitzt.
Mikroskopisch lassen sich beide Arten durch die Sporenmafle unterscheiden (P.
obscurosporus besitzt groBere Sporen, wie auch P. involutus, siche dort), zudem sind die
Pleuro- und Cheilocystiden bei P. obscurosporus breiter [10-14 (21) pm bzw. 10-20 pm bei
P. obscurosporus, 8-13 um bzw. 9-15 um bei P. rubicundulus]. Die Hutdeckschichthyphen
von P. obscurosporus sind durchschnittlich etwas schmaler als die von P. rubicundulus
(entsprechen bei letzterem denen von P. involutus, siche auch dort). Da die Form der
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Mycelcystiden bei P. rubicundulus besonders stark variiert (es treten auch deutlich stipitat-
capitate Cystiden, die fiir P. obscurosporus typisch wiren, auf), erscheint dieses Merkmal
hier nicht zur eindeutigen Artunterscheidung geeignet zu sein. Molekularbiologisch
(PCR/RFLP) lassen sich beide Arten gut unterscheiden (Kap. 9).

Unterschiede zu P. vernalis: Es stand nur Herbarmaterial von P. vernalis zur Verfligung.
Nach WATLING (1969) dhnelt diese Art im Sporenpulver P. obscurosporus, zudem ist der
Habitus #hnlich wie bei P. validus (Unterschiede zu P. rubicundulus siehe oben).
Mikroskopisch fillt P. vernalis durch die deutlich schmaleren Hutdeckschichthyphen auf (2-
4,5 um zu 5-8,5 um bei P. rubicundulus), die Sporen entsprechen denen von P. involutus,
siehe dort. Molekularbiologisch (PCR/RFLP) sind beide Arten gut zu trennen (Kap. 9).
Unterschiede zu P. albidulus: Die Unterschiede zu P. rubicundulus entsprechen den
Unterschieden von P. involutus zu P. albidulus, siehe dort. Zudem besitzt P. rubicundulus
kleinere Sporen (die Sporen von P. albidulus entsprechen denen von P. involutus, siehe dort.
Unterschiede zu P. filamentosus: Eine ausfiihrliche Diskussion erfolgt in Kap. 8.1 (siehe
auch SzCzEPKA 1987). P. filamentosus ss. Fr. zeichnet sich durch auf Berithrung nicht
fleckende Lamellen aus, die auch keinerlei Anastomosen ausbilden, wihrend P. rubicundulus
auf Druck im Hymenium sich deutlich braun verféirbt und auch Anastomosen aufweist.
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Paxillus validus spec. nov.
= Paxillus involutus ss. BRESINSKY (1996) et LINZENKIRCHNER & BESL (1993) p. p.

Species ex affinitate Paxilli involuti et Paxilli vernalis. Basidiomata robustissima, solitaria vel
gregaria vel fsciculata; pileus 70-200 mm latus, aetate iuvenili convexus, mox depressus, dein
profunde infundibuliformis, colore ochraceo-fusco, oivaceo-fusco, postremo ferrugineo;
pileocutis margine appresso squamuloso; lamellae confertae, furcatae, anastomosantes, longe
decurentes, pallide ochraceo-luteae, in iuventute citrinae, tactu obscure badiae maculantes;
stipes 3-50 mm longus, 10-25 mm crassus, frequenter conspicue truncatus, tum crassior quam
longus, ex ea re basidioma compactissimum apparet; color superficiei primum pallide cremeo-
luteo vel prope albo, interdum leniter roseolo, aetate maturiore infuscante, basi saepe guttulis
praedita; mycelium basale cremum vel roseolum; caro pallide lutea, secta lente rubro-
ferruginascens; pulvis recens sporarum ochraceo ferrugineus, in statu sicco ferrugineus;
pileipellis trichodermiformis, hyphis 4,5-7 um latis; sporae ellipsoideae, laeves, 7-11 x 5-7
um; pleurocystidia lageniformia, 38-89 x 7-13,5 mm, cheilocystidia similia, 48-70 x 8-13 pm;
caulocystidia 28-73 x 6-13 pm, multiformia; hyphae superficiei rhizomorpharum
crystalliferae; cystidia myceli 23,5-62 x 5-16 um, multiformia, paretibus supra incrassatis,
apices saepe appendicibus praediti; sclerotia 0,8-2 mm in diam., ellipsoidea vel irregularia;
omnia septa fibulata; in terram gravem lutosum sun arboribus frondosis, aetate-autumno.

Holotypus: coll. CH 243/97 in herbario Botanische Staatssammlung Miinchen (M), leg. C. Hahn, 8. 10. 1997,
Germania, Bavaria, Regensburg; sub Tilia.
Isotypus: coll. CH 243/97 - Duplicatum - in herbario REG.

Etymologie: validus (lat.) - kriftig, robust; wegen des kriftigen Habitus

Kurzcharakterisierung: Sehr kriftige und gedrungene Fruchtk6érper mit meist deutlich
verkiirztem, jedoch sehr breitem Stiel, hdufig mit kiihlem, zitronengelbem Farbton in den
Lamellen; unter Laubbdumen (vor allem 7ilia) in Parkanlagen fruktifizierend, Fruchtkorper
rasig bis zu wenigen biischelig.

Hut: 70-200 mm breit, ockerbraun, olivbraun bis rostbraun, jung konvex, bald niedergedriickt
bis tief trichterférmig, meist ohne zentralen, kleinen Buckel, Hutrand von Jugend an deutlich
eingerollt, maBig dickfleischig, so bis ins Alter bleibend; Hutoberfliche jung deutlich filzig,
gegen Rand hin besonders watteartig wollig-filzig; im Alter von der Mitte her verkahlend, am
Rand jedoch filzig bleibend; Hutrand unter dem Filz kriftig radial gerippt; Huthaut mit
deutlicher Tendenz im Alter und besonders gegen Hutrand hin schuppig aufzureiflen und dann
bisweilen an Paxillus rubicundulus erinnernd, jedoch ohne radiale, eingewachsene Fasern.
Lamellen: Weit herablaufend, bisweilen fast den Boden berithrend, wenn Stiel reduziert; bla
ockergelb, jung mit einem deutlichen, zitronengelben Ton, daher Farbe sehr kalt erscheinend,
bei Sporenreife nach Gelbbriunlich iibergehend; auf Druck dunkel rotbraun fleckend; dicht
stehend, 15-18(20) Lamellen pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand); Lamellen 3-7 mm breit,
wenig gegabelt und nur in Stielnihe anastomosierend; am Lamellenboden Aderung
vorhanden, daraus sich Lamelletten bildend; am Stielansatz Lamellen zu Adern reduziert, um
als fast glattes Hymenium abrupt oder durch Kkleine, isolierte Hymenialbereiche in
Stieloberfléche tiberzugehen.

Stiel: 3-50 x 10-25 mm, meist zentral, zylindrisch, zur Basis nicht oder kaum verjiingt, jedoch
haufig mit wurzelartigem Anhéngsel; Stiel haufig stark verkiirzt und breiter als lang (z. B. 7
mm lang und 24 mm breit), dadurch Fruchtkorper sehr gedrungen erscheinend; im Extremfall
Stiel fast vollig reduziert und Lamellen fast bis zum Boden reichend; Stieloberflache sehr bla3
cremegelb bis fast weil3, bisweilen mit sehr schwachem Rosaton, unter der Lupe fein flockig
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bereift; auf Druck dunkler braunlich fleckend, Bereifung sofort verwischend; an der Stielbasis
hiufig rotbraune Exsudatstropfen bildend; Basismycelfilz creme, meist mit deutlich rosa
Farbton.

Fleisch: Blafl gelb, langsam rotbraun verfirbend; in unterster Stielbasis und im Anhéngsel
schmutzig graubraun gefiirbt; Geruch banal sauerlich-pilzlich, Geschmack unangenehm
sduerlich.

Sporenpulver: Frisch ockerlich rostbraun, 5D4 nach KORNERUP & WANSCHER (1978), nach
ldngerer Zeit und getrocknet sich mehr in Richtung Rostbraun verférbend, ca. SD6-5E6.

Makrochemische Reaktionen:

Hutfleisch: KOH 15%: iiber Weinrot nach dunkel Weinrot
FeSO,: blaB griinlich
Formol: negativ
NH;: dunkel violettlich-schwirzlich {iberhaucht

Huthaut: KOH 15%: kastanien-rotbraun
FeSO,: schmutzig olivgraulich
Formol: negativ
NHj: schwarz iiberhaucht

Lamellen: KOH 15%: dunkel kastanien-schwarzbraun
FeSQ,: schmutzig graugriinlich
Formol: negativ
NH;: etwas dunkler gelb

Hutrama: Hutdeckschicht (Abb. 3): Undifferenziertes Trichoderm, am Hutrand am stérksten
aufwirtsstrebend (hier bis 1000 um méchtig) und verflochtene Hyphenbiindel bildend; zur
Hutmitte hin und im Alter Hyphen immer mehr liegend; Hyphen (3)4,5-7 um breit, Zellen
(25)80-200 um lang; Endzellen nicht differenziert, Hyphenspitzen abgerundet; Hyphen
intrazelluldr homogen braun pigmentiert, Pigment sich in KOH 16send; keine Inkrustationen
der Zellwand vorhanden. — Tiefere Lagen (Abb. 13, 14): Hyphen oberflédchenparallel; hiufig
mit schwach verdickten Zellwinden (bis ca. 1 pm) vor allem im Bereich der Septen, sowie die
Septen selbst, aber auch diinnwandige Hyphen vorhanden; Hyphen (6)8-21 um breit, Zellen
40 - 100 um lang; Hyphen meist etwas aufgebldht, dadurch an den Septen zumeist
eingeschniirt erscheinend; Pigmentierung blaBbraun bis blaB gelbbraun bis fast farblos,
intrazelluldr, homogen, in KOH sich schnell 16send und Hyphen dann vollig farblos
erscheinend.

Lamellentrama (Abb. 21): Nur méBig deutlich in Medio- und Lateralstrata differenziert;
Lateralstrata lockerer aufgebaut als Mediostratum, gelatinds, schwach divergierend;
Mediostratum dichter gepackt, nicht gelatinds; Lamellengrund fertil, mit einer zwischen
Huttrama und Lamellengrund verlaufenden, dem Mediostratum der Lamellentrama
entsprechenden Schicht (deswegen gesamtes Hymenophor leicht von Huttrama mechanisch
ablosbar), dariiber einseitig Lateralstratum entwickelt, dieses untermischt; Hyphen der
Lateralstrata farblos, 2,5-5(7) um breit, Zellwidnde in KOH stark quellend; Hyphen des
Mediostratums farblos bis blal braunlich intrazelluldr homogen pigmentiert, 4,5-10 pum breit;
Subhymenium ausgeprégt, aus kurzgliedrigen, sich hiufig verzweigenden, (2)3-4(5) um
breiten Hyphen bestehend, Zellen 4-15 pm lang; an Lamellenschneide Subhymenium direkt
aus dem Mediostratum hervorgehend, sonst den Lateralstrata entspringend; Lamellenschneide
fertil, mit vereinzelten Cheilocystiden, diese meist tiefer als Basidien wurzelnd;
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Pleurocystiden haufig, auch in dem fertilen Bereich zwischen den Lamellen am
Lamellengrund auftretend, meist tiefer als Basidien wurzelnd.

Sporen (Abb. 31, 109): [4, 250] (6,5)7-8.7-11(13) x (4,5)5-3.5-7 um; Q=1,4-1.6-1,8;
V=(71)92-141-230(354) um3; ellipsoid, groBere Sporen mit schwacher suprahilarer
Depression; Oberfliche im Lichtmikroskop glatt; meist mit einem groBen Oltropfen, dieser
umgeben von mehreren kleineren Oltropfchen, Apikulus asymmetrisch ventral ansitzend;
Sporen schwach dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 109) meist fein buckelig ornamentiert.
Basidien (Abb. 36, 47): 25-50 x 7,5-11 pum; meist 4sporig, keulig, mit vielen kleinen
Oltrépfchen und groBeren Vakuolen.

Pleurocystiden (Abb. 46, 47): 38-89 x 7-13,5(15) pm; flaschenformig, héufig mit
ausgezogenem Hals; im Halsteil meist dunkel bernsteingelb bis briunlich pigmentiert,
deutlich abgesetzt zu farblosem, unterem Teil; diinnwandig.

Cheilocystiden (Abb. 36, 37): (33)48-70 x 8-13,5 um; wie Pleurocystiden gebaut.

Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 54, 58): Caulohymenium deutlich ausgeprigt, Stiel
makroskopisch dadurch bereift erscheinend; Stielrinde aus parallelen, diinnwandigen Hyphen,
diese 3-6 um breit, in tieferen Lagen breiter werdend; @uBere Hyphen der Stielrinde sich
auswirts biegend und ein teils deutlich, teils kaum ausgeprdgtes Subhymenium aus
kurzgliedrigen, sich wenig verzweigenden, 3-6,5 pm breiten Hyphen bildend, von denen
Caulobasidien und Caulocystiden in gleicher Ho6he entspringen; Zellen der
Subhymenialhyphen 6,5-10(29) um lang; Thrombopleren in &uBerer Stielrinde fehlend; zur
Stielbasis Caulohymenium auflockernd, basal fehlend. — Tiefere Lagen (Abb. 68): Hyphen
parallel verlaufend, leicht aufgebldht, dadurch an Septen eingeschniirt erscheinend, (6,5)8-
24.5 um breit, Zellen (30)50-210 lang; Hyphen farblos, Zellwénde z. T. leicht verdickt (bis
0,5 um); Septen mit z. T. méachtigen Schnallen.

Caulocystiden (Abb. 62): (15)28-73 x (4)6-13 um; in Form variabel, lanzettlich, lageniform,
fusiform, z. T. mit etwas ausgezogenem Schnabel oder auch leicht kopfig abgesetztem
Apikalbereich.

Caulobasidien: 25-55 x 8-10 pm; meist vereinzelt auftretend, (2)4sporig,

Rhizomorphen (Abb. 80, 81, 106): Hochdifferenziert, Typ F nach AGERER (1987-98),
AGERER (1995), zentrale gefdBartige Hyphen hiufig mit aufgelésten Septen (Abb. 81b), 12-17
um Durchmesser, umgeben von schmaleren Hyphen, diese 2,5-7 um dick; Verzweigungen an
Knoten; Oberfliche durch schmale Hyphen gebildet, diese 2-5 pm breit, stellenweise
Randhyphen mit einzelnen, deutlich aufgebldhten Zellen (Abb. 80c), diese bis 12 um dick;
Rhizomorphen zudem meist nestweise mit Cystiden besetzt. Aulere Hyphen zumeist dicht
mit der Zellwand aufgelagerten Kristallen bedeckt (Abb. 80a, b, 106), diese 0,5-1.5-2,5 pm
grof3; auch tiefergelegene Hyphen und geféBartige Hyphen héufig mit Kristallen (Abb. 81a).
Mycelcystiden (Abb. 73): An der Oberfliche von Rhizomorphen und gehduft an
Hyphenmatten, die z. B. Verzweigungsknoten der Rhizomorphen umhiillen, aber auch
vereinzelt im Basalmycelfilz auftretend; in duflerer Form sehr variabel, flaschenformig,
keulig, z. T. auch kopfig, apikal haufig mit kleinem Fortsatz, dieser aus massiver Zellwand
bestehend; auch verzweigte Cystiden auftretend; Zellwinde leicht verdickt, jedoch hiufig
apikal (selten auch pleural) punktuell angeschwollen, bzw. Kappen oder zipfelartige Fortsétze
bildend; 23,5-62 x 5-16 pm; héufig paarweise von gleicher Tragerhyphe entspringend.
Sklerotien (Abb. 101): 0,8-2(3) mm groB, ellipsoid bis unregelmiBig geformt, mit Buckeln
und Vertiefungen, teils wie aus mehreren kleineren, verwachsenen Sklerotien
zusammengesetzt erscheinend; jung hell creme, im Alter nach Grau zu Schwirzlich
verfirbend; zerstreut an Rhizomorphen unter den Fruchtkérpern auftretend; im Schnitt dunkle
Rindenschicht und hellere, creme-gelbliche Trama erkennbar, bei sehr grofen Sklerotien
bisweilen innerste Trama durch braun pigmentierte Zellschicht von &uBerer Trama abgesetzt
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(Abb. 101a); auf Druck milchigweiBe bis blaB blauliche Fliissigkeit austretend. Anatomie:
Sklerotientrama pseudoparenchymatisch, mit einzelnen, eingestreuten, langhyphigen
Elementen; in vier Bereiche gegliedert: A.: ca. 10-15(20) pm dicke, einheitlich braun
pigmentierte Rindenschicht; B.: Ubergangszone (Zellen farblos, daher abrupt von A abgesetzt,
dickwandig; Lumina klein); C.: Innere Trama, dickwandiger Bereich (Lumina groB); D.:
Innere Trama, diinnwandiger Bereich (Lumina grof3).

A.: Rindenschicht aus teilweise massivem Zellwandmaterial bestehend, aber auch reduzierte
Zellumina wahrmehmbar; Zellen der Sklerotienrinde wirken zumeist flachgedriickt, Lumina
daher meist langlich parallel zur Oberfliche angeordnet, 2-7(10) x 1-4(5) um, aber auch
isodiametrische Zellumina und auch ldnger gestreckte, hyphenartige Elemente vorkommend.
B.: Ubergangsbereich meist deutlich ausgeprigt, bis zu ca. 10 Zellagen méchtig (aber flieBend
in tiefere Trama iibergehend), seltener nur aus wenigen Lagen bestehend; Zellen des
Ubergangsbereiches mit verhiltnismiBig kleinen, meist isodiametrischen Lumina, diese ca. 4-
10 pm im Durchmesser, Zellwinde ca. 1-1,5 pm dick.

C.: Innere Trama (dickwandiger Bereich) aus gréBeren Zellen bestehend, diese meist 10-20
um im Durchmesser, seltener auch bis 35 um erreichend; Zellwénde meist ca. 1-1,5 um dick;
langzellige, hyphige Elemente von 4-6 pm Durchmesser eingestreut, deren Zellwinde
bisweilen mit Kristallen besetzt (Abb. 101b).

D.: Innere Trama (diinnwandiger Bereich) in ca. 200-400 pm Tiefe beginnend, aus
diinnwandigen Zellen bestehend, deren duBere Form unregelméBiger ist, als in den Bereichen
mit dickeren Wianden, jedoch dieselben Dimensionen erreichend; bisweilen deutlich von C
(dickwandiger Trama) durch diinne Schicht bréunlich pigmentierter Zellen abgegrenzt (siche
Abb. 101a), ansonsten Ubergang flieBend, jedoch rasch aus #uBerer Trama durch
Zellwandausdiinnung hervorgehend.

Abziehende Hyphen: ausserhalb der Sklerotien mit vielen Kristallen besetzt.

Thrombopleren: Meist vorhanden, im Fruchtkdrper vor allem in Stieltrama und
Mediostratum der Lamellentrama auftretend, aber auch in allen anderen Bereichen vorhanden,
jedoch am seltensten in den Lateralstrata der Lamellentrama; auch Basalmycelfilz und vor
allem dltere Rhizomorphen mit Thrombopleren. Sklerotien ohne Thrombopleren.

Schnallen: Uberall, nur nicht bei differenzierten Zelltypen wie gefiBartigen Hyphen - hier
Schnallen im Verauf der Ontogenie verschwindend - oder den pseudoparenchymatischen
Hyphenverbinden der Sklerotientrama; meist Schnallen geschlossen oder mit kleinem Loch,
seltener deutlich ausgeprigte Lochschnallen auftretend.

Kulturmerkmale: Auf Hefe-Malz Agar wie auch auf T1/2-Agar sehr langsam wachsend
(max. 1 cm pro Monat), jedoch rasch das Medium dunkel rotbraun verfirbend; Wachstum
wird eingestellt, bevor Platte zugewachsen ist (25% maximale Deckung wurde erreicht);
Luftmycel sehr dicht, in geschlossener Front wachsend, blaB cremegelblich bis
cremeockerlich, auffallend viele und groBe, tief braunrote Exsudatstropfen ausscheidend;
Luftmycel meist nur max. 5 mm Hohe erreichend; Zuwachs alter Kulturen hiufig blaBer
pigmentiert, fast farblos; Substratmycel kaum ausgeprégt, durch dunkle Mediumverfirbung
nur beschriankt beobachtbar; Sklerotien- oder Primordienbildung wurde nicht erreicht.

Vorkommen: Juli bis Oktober, auf tiefgriindigen, lehmigen, sauren bis neutralen Béden, in

Gérten und Parkanlagen; Mykorrhizapartner: Carpinus betulus L., Tilia spec., nach
LINZENKIRCHNER & BESL (1993 ) auch unter Populus canadensis Moench.
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Weitere untersuchte Kollektionen:

Deutschland: Bayern, Freising, Waldfriedhof, Griinanlage siidl. des Friedhofes, unter Carpinus betulus, leg. C.
Hahn, 19. 7. 1998, CH 137/98;

—, Regensburg, Campus der Universitit, unter Tilia, leg. A. Pillukat, 26. 9. 1989; , leg. C. Hahn, 8. 10.
1997, CH 241/97; CH 242/97, , unter Tilia, leg. C. Hahn & L. Beenken, 29. 10. 1998, CH 539/98;

P. cf. validus: —, Gauting, Unterbrunn, Baumschule der Firma ,,Die Gartenzwerge, unter Carpinus betulus,
leg. P. Karasch, 9. 1998, CH 243/98; , unter Carpinus betulus, leg. C. Hahn, 21. 9. 1998, CH 291/98;

Abgrenzung zu nahestehenden Arten:

Unterschiede zu P. involutus: siche unter P. involutus.

Unterschiede zu P. rubicundulus: siehe unter P. rubicundulus.

Unterschiede zu P. obscurosporus: Sowohl im Habitus als auch in den standortlichen
Anspriichen #hneln sich die beiden Arten. P. obscurosporus wird jedoch noch kréftiger
(Hutdurchmesser bis 300 mm, einmal sogar 400 mm, Stieldurchmesser bis 40 mm, bei P.
validus Hutdurchmesser bis 200 mm und Stieldurchmesser bis 25 mm). Zudem spitzt die
Stielbasis von P. obscurosporus im Gegensatz zu P. validus basal aus. Der Hutrand bleibt bei
P. validus bis ins Alter eingerollt, bei P. obscurosporus streckt er sich meist. Weiterhin
unterscheiden sich beide Arten in der Farbung: P. obscurosporus neigt zu schmutzigen,
dunkelbraunen Farbtonen (olivbraun, tabakbraun), die Lamellen zeigen, &hnlich wie P.
rubicundulus einen warmen, gelben Reflex, wihrend P. validus heller ockerbraun geférbt ist
und die Lamellen zumindest jung durch kiihle, zitronengelbe Farbtone auffallen. Eindeutig
lassen sich beide Arten anhand ihrer frischen Sporenpulverfarbe trennen. P. validus besitzt
frisch wie P. involutus ein helles, ocker-rostbraunes Sporenpulver, wihrend P. obscurosporus
dunkler, weinrot-braun aussport (siche auch bei Abgrenzung von P. involutus zu P.
obscurosporus). Hierdurch werden die Lamellen bei P. obscurosporus im Alter dunkler als
bei P. validus, ein rotbrauner Reflex ist auffillig, aber auch sehr dunkle, schokoladenbraune
Farben werden erreicht. P. validus besitzt im Alter wie auch P. involutus hellere, rostbraune
Lamellen. Mit Hilfe des Mikroskops lassen sich beide Arten im Bereich der Fruchtkérper nur
schwer trennen. P. obscurosporus besitzt durchschnittlich etwas schmalere
Hutdeckschichthyphen (4,5-8 um, jedoch zumeist schmale Hyphen vorherrschend), wihrend
P. validus in den Werten zwar ungefihr iibereinstimmt (4,5-7 pm), jedoch breite, um 6-7 um
dicke Hyphen vorherrschen. Die Unterscheidung fillt jedoch schwer, da P. obscurosporus
vereinzelt sogar dickere Hyphen als P. validus besitzen kann. Ferner sind die Pleuro- und
Cheilocystiden von P. obscurosporus etwas breiter [10-14(21) pm bzw. 10-20 um] als bei P.
validus (7-13,5 pm bzw. 8-13,5 um). Leichter lassen sich beide Arten im Mycel
unterscheiden. P. obscurosporus besitzt hauptsdchlich ausgeprigt gestielt-kopfige
Mycelcystiden, apikale Auswiichse fehlen, wihrend bei P. validus die Mycelcystiden meist
schlanker, keulig sind und hiufig kleine apikale Papillen bzw. auch deutliche Auswiichse
besitzen. Weiterhin fallen bei P. validus bis zu 2,5 pm groBe Kristalle an den
Rhizomorphenhyphen auf, wihrend P. obscurosporus nur punktierte Zellwinde, bzw. kleine
Kristalle von bis zu 0,5 mm Grofle zeigt. Nester aufgebléhter, partiell dickwandiger Zellen an
den Rhizomorphenoberflichen treten bei P. obscurosporus gehduft auf. Bei P. validus sind
diese ebenfalls vorhanden, jedoch nicht in dieser H&ufigkeit. Mit den angewendeten
molekularbiologischen Untersuchungen konnten P. validus und P. obscurosporus nicht
unterschieden werden (Kap. 9). Die vorhandenen Unterschiede lassen aber eine Arttrennung
als berechtigt erscheinen. Besonders wird hier die Farbe des frischen Sporenabdruckes
gewichtet, aber auch die Unterschiede im Habitus, Fruchtkorperfarbung, sowie die Form der
Mycelcystiden als auch die Gr68e der Kristalle bieten viele Unterscheidungskriterien.
Unterschiede zu P. vernalis: Nach WATLING (1969) entsprechen sich beide Arten
hinsichtlich der FruchtkérpergréBen und des Habitus. Da nur Herbarmaterial untersucht
werden konnte, ist der Vergleich der makroskopischen Merkmale kaum mdglich. Hierfiir
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werden die Angaben bei WATLING (1969) herangezogen. Hierbei fillt auf, dal P. vernalis
besonders durch die frische Sporenpulverfarbe (die der von P. obscurosporus entspricht), die
als weinrot-braunlich angegeben wird gut von P. validus (frischer Sporenabdruck entspricht
dem von P. involutus, siche auch unter Unterschiede von P. involutus zu P. obscurosporus
und zu P. vernalis) abgetrennt werden kann. Mikroskopisch unterscheiden sich beide Arten
besonders in der Hutdeckschicht. P. vernalis besitzt mit 24,5 um Hyphendicke eine
ausgesprochen schmalhyphige Hutdeckschicht, wihrend P. validus mit 4,5-7 pm
Hyphbendicke gut mit P. involutus iibereinstimmt. Des weiteren besitzt P. vernalis meist recht
kurze Pleuro- (bis 72 um lang), wihrend diese bei P. validus bis zu 89 pm lange sind. Zudem
sind die Hyphen der Rhizomorphen bei P. vernalis nur fein punktiert, wiahrend P. validus bis
zu 2,5 um grofle Kristalle besitzt. Mit den angewendeten molekularbiologischen Methoden
konnte P. validus nicht von P. vernalis unterschieden werden (Kap. 9). Dennoch sprechen vor
allem die Unterschiede der Sporenpulverfarbe wie auch der Anatomie der Hutdeckschicht als
auch die weiteren diskutierten Unterscheidungsmoglichkeiten fiir die Eigenstéindigkeit von P.
validus gegeniiber P. vernalis.

Unterschiede zu P. albidulus: Die Unterschiede zu P. validus entsprechen den Unterschieden
von P. involutus zu P. albidulus, siehe dort.

Bemerkungen zu weiteren, von FRIES (1836-38, 1874) beschriebenen Arten der Gattung
Paxillus und deren Unterschiede zu P. validus: Fiir diese Diskussion sind nur die Arten mit
dunklem Sporenpulver von Interesse (Tribus Tapinia ss. Fr., bzw. ,Paxilli veri® ss. FRIES
1836-38), da Fries in seinem Gattungskonzept von Paxillus (FRIES 1836-38, 1863, 1874) auch
Arten miteinbezieht, die heute z. B. Leucopaxillus Bours. oder Lepista (Fr.) W. G. Smith
zugeordnet werden. Die bei FRIES (1821, 1828) noch in der Tribus Crepidotus Fr.
untergebrachten Agaricus atrotomentosus Batsch: Fr. und 4. panuoides Fr., die heute in die
von Paxillus getrennte Gattung Tapinella gestellt werden, sollen hierbei gleichfalls nicht
niher betrachtet werden. Deshalb sind lediglich die beiden Taxa Paxillus griseo-tomentosus
Fr., P. crassus Fr. (beide in FRIES 1836-38: 318 beschrieben) und P. chrysophyllus Fr. (FRIES
1874) von Interesse.

Zu Paxillus griseo-tomentosus: Aufgrund des als ,.griseo-velutino® beschriebenen Stieles
(FRIES 1836-38: 318) kann eine Ubereinstimmung mit den in dieser Studie neu beschriebenen
Arten bedenkenlos ausgeschlossen werden. Vielmehr gleicht die Beschreibung Tapinelia
atrotomentosa, wenngleich zumindest zwei auffillige Unterschiede bestehen: die Farbe der
Stielbehaarung (grau-filzig) und das Habitat (an Quercus). T. atrotomentosa hingegen ist
durch die typische, dunkel kaffeebraune bis schwarzbraune Stielbehaarung ausgezeichnet und
kommt bevorzugt an Nadelholz vor. Allgemein gibt Fries nur selten nihere Angaben zum
Habitat, um so bedeutender ist also diesbeziiglich die detaillierte Angabe ,ad bases
quercuum® (FRIES L. c.) flir P. griseo-tomentosus. Weiterhin soll der Hut von P. griseo-
tomentosus glatt sein, was wiederum nicht mit dem heutigen Konzept von Tapinella
atrotomentosa vereinbar wire, da dessen Hut typischerweise deutlich samtig ist. Dies wird
durch die zu Biischeln verwobenen Hutdeckschichthyphen hervorgerufen (siche Abb. 11). P.
griseo-tomentosus kann somit nicht mit I" atrotomentosa synonymisiert werden, wenngleich
der Beschreibung nach die beiden Arten wohl nah verwandt sein diirften. BRESADOLA (1930:
Tab. 680) versteht unter P. griseo-tomentosus eine Art mit farblosen bis blaB gefdrbten
Sporen, weshalb diese Artauffassung nicht mit der von FRrIES (1. c.) iibereinstimmt.

Zu Paxillus crassus: Leider ist die Beschreibung dieser Art (FRIES 1836-38: 318) sehr offen
gehalten. Dem Namen nach handelt es sich aber wohl um eine sehr robuste Sippe, was den
Vergleich mit dem ebenfalls sehr robusten P. validus nahelegt. Einige Punkte der
Originalbeschreibung von P. crassus sind aber doch recht konkret: Der Stiel wird als duBerst
kurz angegeben, was auch sehr gut auf P. validus passen wiirde! Die Lamellen hingegen
werden eindeutig als zimtfarben bezeichnet und der Hut soll glatt sein. Weiterhin werden die
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Lamellen als ,,distantibus® (FRIES 1. c., durch Kursivdruck eigens hervorgehoben) beschrieben.
Vor allem die entfernten Lamellen passen gar nicht auf P. validus, der sich schlieBlich von
Pavxillus involutus gerade auch durch die dichter stehenden Lamellen unterscheidet. Zudem
sind die Hiite zumindest am Hutrand deutlich filziger als bei Paxillus involutus und nicht
glatter, auch ist der Farbton der Lamellen mit zimtfarben nicht zutreffend. Vielmehr herrschen
bei P. validus helle, gelbe Farbtone vor. Aufgrund der wenigen Merkmale in der
Originalbeschreibung von P. crassus féllt es aber schwer, diese Art einer heute bekannten
Species zuzuordnen, jedoch handelt es sich zweifelsohne nicht um eine friihere Beschreibung
von P. validus. Interessanterweise taucht der Name Paxillus crassus noch in einem anderen
Zusammenhang in der Literatur auf: Nach HORAK (1979b) wurde Paxillus crassus in
Queensland nachgewiesen. Hierbei bezieht sich HORAK (1. c.) auf COOKE (1892: 73). Die in
COOKE (1886-88: pl. 877) abgebildete Kollektion von Paxillus crassus aus GroBbritannien
(,,Blackheath) ist mit Sporenzeichnungen und SporenmaBen versehen. Die Sporen sind mit
15-18 x 7-8 um viel zu groB fiir alle bislang bekannten Arten des Paxillus-involutus-
Formenkreises. In Australien kommen jedoch Arten der Gattung Paxillus s. 1. mit
entsprechenden Sporengréfen vor (z. B. Arten der Sektion Veluticipites Singer, siehe z. B.
SINGER 1961: 82, 1986: 728). Es ist also sehr wahrscheinlich, daB sich die Meldung von
Paxillus crassus durch COOKE (1892) aus Australien auf eine Art der Sektion Veluticipites
beziehen kénnte. Eine Zuordnung der britischen Aufsammlung von P. crassus ss. COOKE
(1886-88) zu einem bekannten européischen Taxon steht jedoch noch aus.

Zu Paxillus chrysophyllus: Der Beschreibung nach kdnnte es sich um Tapinella panuoides
handeln, wenngleich der angegebene Standort an Obstbaumen dies einschrinkt (7. panuoides
wichst bevorzugt an Nadelholz, vor allem an Pinus). Denkbar wire auch die Gattung
Pleurotus (Fr.) Quél. aufgrund der blassen Lamellen und des Standortes und der als besonders
kraftig angegebenen GroBe, jedoch schlieft dies die Einordnung in die Tribus Tapinia der
Gattung Paxillus durch FRIES (1874) aus, da dort nur ausdriicklich braunsporige Arten
(,»Sporae ferrugineae®, FRIES 1874: 403) behandelt werden. Eine Identitéit mit P. validus kann
jedoch eindeutig ausgeschlossen werden.

Bemerkungen zu einer Kollektion von P. aff. validus: Bis zu 2 mm grofle, kugelige bis
breit ellipsoide Sklerotien wurden bei einer Kollektion (Miinchen-Obermenzing, Schneider-
Ulrich-Strafle, Garten, unter Betula pendula, leg. R. Agerer, 21. 9. 1998, CH 300/98)
gefunden. Die pseudoparenchymatische Trama besticht durch die grofSe Anzahl an Kristallen,
die bis 4 pm, seltener auch bis 8 pm GroBe erreichen (Abb. 102). Die dunkel braun
pigmentierte Rindenschicht ist besonders méchtig ausgebildet (bis 50 pm dick). Wie fiir P.
validus typisch sind die Zellwdnde der innersten Trama diinnwandig, es treten auch
langgestreckte, noch als Hyphen zu erkennende Elemente auf. Wegen der regelmiBig
geformten, kugeligen bis breit elliptischen Form der Sklerotien und der zahlreichen und
groflen Kristalle in der Sklerotientrama wird diese Kollektion zunéchst als P. aff. validus
eingestuft.
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Paxillus obscurosporus spec. nov.:

Species ax affinitate Paxilli involuti et Paxilli vernalis. Basidiomata validissima, gigantea,
solitaria vel gregaria vel fasciculata; pileus ochraceo-brunneus, olivaceo-brunneus, brunneo-
ferrugineus, plurimum aliquantum obscurus, 70-300 mm latus, primum convexus, dein
applanatus, in senectute conspicue depressus; pileipellis aetate progresso saepe in squamas
diffracta; lamellae confertissimae, furcatae, anastomosantes, decurrentes, in iuventute propter
stipitem etiam tubos formantes, primum pallide ochraceo-flavae dein brunneo-auranticae,
tactu badiae maculantes; stipes brevior quam pilei latitudo, 30-50 mm longus, 15-40 mm
crassus, aetate iuvenili pallide cremus, dein obscure brunneus; basi saepe guttulis aurantiacis
vel aurantio-sanguineis praedita; caro pallide flava, secta lente rubro-ferruginascens, in basi
stipitis vinacea; pulvis recens sporarum obscure vinaceo-ferrugineus, tinctus vinacei
evascentes in statu sicco, postremo obscure ferrugineus; pileipellis trichodermiformis, hyphis
4,5-8 um latis; sporae ellipticae, laeves, 7-10 x 5-6,5 pm; pleurocystidia lageniformia, 60-95 x
10-19 pm; cheilocystidia similia, 52-85 x 10-20 pum; caulocystidia 16,5-39 x 5,5-13 um,
multiformia, sed pro maxima parte oviformia-elliptica; hyphae superficiei rhizomorpharum
subtiliter punctatae; cystidia mycelii pro maxima parte stipitata et capitata, parietibus
cellularum supra incrassatis, 20-47 x 5-13 um; habitat in terra gravi lutosa sub arboribus
frondosis et coniferis, mensibus autumnalibus; Paxillus obscurosporus differt a P. involuto et
P. valido pulvere sporarum recente conspicue obscuriore, lamellis confertioribus et
obscurioribus, a P. vernali statura robustiore, coloribus obscurioribus iam aetate iuvenili,
pleurocystidiis et cheilocystidiis maioribus atquu hyphis pileipellis latioribus.

Holotypus: coll. CH 290/98 in herbario Botanische Staatssammlung Miinchen (M), leg. C. Hahn, 21. 9. 1998,
Germania, Bavaria, Gauting, Unterbrunn; sub Tilia.
Isotypus: coll. CH 290/98 - Duplicatum - in herbario REG.

Etymologie: obscurus (lat.) - dunkel; spora (lat.) - Spore; wegen des dunklen Sporenpulvers.

Kurzcharakterisierung: Kriftige, sehr grofie bis riesige Dimensionen annehmende,
kompakte Fruchtkorper; stimmiger kurzer Stiel; einzeln oder biischelig verwachsen in hoher
Abundanz fruktifizierend, auffillige Hexenringe um den Mykorrhizabaum bildend; besonders
dicht stehende, im Alter tief dunkelbraune Lamellen.

Hut: 70-300(400) mm im Durchmesser, ockerbraun, olivbraun, tabakbraun bis rostbraun,
meist ziemlich dunkel gefirbt; Hut jung konvex, z. T. mit zentralem Buckel, bald abgeflacht
bis leicht niedergedriickt; im Alter deutlich niedergedriickt; Hutrand jung sehr ausgeprigt
eingerollt und auffillig dickfleischig, im Alter jedoch Hutrand fast aufgerollt; Hutoberfldche
jung filzig, am Hutrand ausgeprégt watteartig-filzig; im Alter von der Mitte her verkahlend,
am Rand jedoch filzig bleibend; Hutrand unter dem Filz sehr deutlich gerippt; Huthaut im
Alter haufig angedriickt schuppig aufreiend; Schuppen dann dunkler als Untergrund und
daher kontrastierend.

Lamellen: Herablaufend, jung blaB ockergelb, dann iiber warm Goldgelb nach
Orangebraunlich verfiarbend, im Alter dunkel rotbraun; auf Druck rotbraun fleckend, im Alter
Druckreaktion nicht sehr auffillig wegen ohnehin schon dunkler Lamellenfarbe; sehr dicht
stehend (17-24 Lamellen pro cm in 1 cm Abstand vom Hutrand); Lamellen 3-8 mm breit,
wenig gegabelt, in Stielndhe deutlich anastomosierend, z. T. sogar Rohren bildend; am
Lamellengrund Aderung vorhanden, daraus sich Lamelletten bildend; am Stielansatz
Hymenium zu Adern reduziert, als ebene Schicht abrupt in Stieloberfliche iibergehend;
isolierte Hymenialbereiche auftretend, diese makroskopisch durch gelbliche Firbung von
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Stieloberfliche abgesetzt, auch in der Héhe etwas prominent (anatomisch durch vorhandenes
Mediostratum von Stieltrama abgesetzt, dadurch von Caulohymenium unterschieden).

Stiel: 30-50 x 15-40 mm, sehr stimmig und meist im Verhéltnis zur Hutbreite sehr kurz;
zylindrisch mit verjlingter Basis, diese z. T. mit Anhéngsel; Stiel jung hell creme, fein flockig
bereift, bald rétlich braun marmoriert; im Alter Stiel {iber Hellbraun nach Olivbraun
verfirbend, z. T. auch durch aufliegendes Sporenpulver rostbraun bzw. braunrotlich geférbt;
Stieloberfliche alt hiufig mit feiner Léingsfaserung bzw. Léngsrillung; Stielbasis und das
cremefarbige Basismycel orangerote bis blutrote Exsudatstropfen ausscheidend.

Fleisch: BlaB gelb, langsam rotbraun verfirbend, in Stielbasis weinrot; Geruch unauffillig
sduerlich-pilzlich, Geschmack unangenehm séuerlich.

Sporenpulver: Frisch dunkel rotbraun, 8F7 nach KORNERUP & WANSCHER (1978), mit
deutlich roter Komponente, beim Eintrocknen Rotton zundchst schwindend, Sporenpulver
nach dunkel Schokoladenbraun verfirbend, um nach léngerer Zeit rostbraun zu werden; dann
dem Sporenpulver von P. involutus und P. validus gleichend, jedoch noch durch eine Spur
starkeren Rotton zu differenzieren.

Makrochemische Reaktionen:
Hutfleisch: KOH 15%: tiber Weinrot nach dunkel Weinrot bzw. Rotbraun
FeSO,: blaB griinlich, graugriin bis deutlich griin
Formol: negativ
NH;: grauviolett bis weinrot-violett iiberhaucht, nach Rotbraunlich nachdunkelnd

Huthaut: KOH 15%: schmutzig rotbraun bis rotschwarz
FeSO,: fast negativ bis schwach schmutzig graugriinlich
Formol: negativ
NHj;: dunkel grau bis schwarz iiberhaucht

Lamellen: KOH 15%: iiber Kastanien-rotbraun nach dunkel Kastanien-schwarzbraun
FeSO,: schmutzig griinschwarz
Formol: negativ
NH;: dunkler gelb

Huttrama: Hutdeckschicht (Abb. 4, 5): Undifferenziertes Trichoderm; am Hutrand am
stirksten aufwirtsstrebend (bis zu 1000 pum méchtig) und bisweilen verflochtene
Hyphenbiindel bildend; zur Hutmitte und im Alter Hyphen immer mehr liegend; Hyphen
(3,5)4,5-8 pm breit, Zellen 50-200 pm lang; Endzellen nicht differenziert, Hyphenspitzen
bisweilen etwas verdickt; Hyphen mit braunem, homogen verteiltem, intrazelluldrem Pigment,
dieses sich in KOH losend. — Tiefere Lagen (Abb. 16): Hyphen oberflichenparallel
verlaufend, hiufig mit schwach verdickten Zellwinden (bis ca. 1 um) vor allem im Bereich
der Septen, sowie die Septen selbst, aber auch dinnwandige Hyphen vorhanden; Hyphen
(3,5)8-31 um breit, Zellen 120-315 um lang; Hyphen meist etwas aufgebliht, dadurch an den
Septen zumeist eingeschniirt erscheinend; zwischen den breiteren, aufgeblihten Hyphen
stellenweise diinnere Hyphen untermischt; Pigmentierung blaBbraun bis blal gelbbraun bis
fast farblos, intrazelluldr, homogen verteilt, in KOH sich schnell 16send und Hyphen dann
vollig farblos erscheinend.

Lamellentrama (Abb. 22): Deutlich in Medio- und Lateralstrata differenziert; Lateralstrata
aus 3-5(10) um breiten Hyphen mit in KOH stark quellenden Zellwinden aufgebaut, lockerer
als Mediostratum, z. T. gelatinds, divergierend; Mediostratum dicht gepackt, nicht gelatings,
aus 6-10(17) um breiten, parallel verlaufenden Hyphen gebildet; Lamellengrund fertil, mit
einer zwischen Huttrama und Lamellengrund verlaufenden, dem Mediostratum der
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Lamellentrama entsprechenden Schicht (deswegen gesamtes Hymenophor leicht von
Huttrama mechanisch abldsbar), dariiber einseitig Lateralstratum entwickelt, jedoch in der
Mitte zwischen den Lamellen etwas mehr untermischt; Subhymenium ausgeprigt, aus
kurzgliedrigen, sich hiufig verzweigenden, 3-5 um breiten Hyphen bestehend, Zellen 5-20
um lang; an Lamellenschneide Subhymenium direkt aus dem Mediostratum hervorgehend,
sonst den Lateralstrata entspringend; Lamellenschneide fertil, mit vereinzelten
Cheilocystiden, diese meist tiefer als Basidien wurzelnd; Pleurocystiden héufig, auch in dem
fertilen Bereich zwischen den Lamellen am Lamellengrund auftretend, meist tiefer als
Basidien wurzelnd.

Sporen (Abb. 32, 110): [3, 240] 7-8.0-10,5(13) x 5-5.6-6,5 pm; Q=1,3-1.4-1,6; V=92-130-
180(215) pum’; ellipsoid, groBere Sporen mit schwacher suprahilarer Depression; Oberfliche
im Lichtmikroskop glatt; meist mit einem groBen Oltropfen, dieser umgeben von mehreren
kleineren Oltropfchen, Apikulus asymmetrisch ansitzend, Sporen inamyloid, schwach
dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 110) glatt bis fein buckelig ornamentiert.

Basidien (Abb. 48, 49): 40-60 x 8-11 um; meist 4sporig, keulig, meist mit vielen kleinen
Oltrspfchen gefiillt.

Pleurocystiden (Abb 48, 49): 60-95(130) x 10-14(21,5) um; diinnwandig; in Form variabel,
spindelig, meist flaschenférmig, z. T. sehr tief wurzelnd, haufig mit etwas ausgezogenem Hals
aber auch spindelig; im Halsteil bzw. im oberen Bereich meist dunkel bernsteingelb bis
rotbraun pigmentiert, deutlich abgesetzt zu farblosem, unterem Teil.

Cheilocystiden (Abb. 38): 52-85 x (7,5)10-20 um; dhnlich den Pleurocystiden, aber meist,
nicht so deutlich in Hals- und Bauchteil getrennt, im oberen Bereich wie Pleurocystiden mit
bernsteingelbem bis rotbraunem Inhalt, selten auch gesamte Cystide gefirbt.

Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 56): Caulohymenium deutlich ausgeprigt, Stiel
makroskopisch dadurch bereift erscheinend; Stielrinde aus parallelen, diinnwandigen Hyphen,
diese 3-5(8) um breit, in tieferen Lagen breiter werdend, um allméhlich in Stieltrama
tiberzugehen; duflere Hyphen der Stielrinde sich auswirts biegend, ein deutlich ausgeprigtes
Subhymenium bildend; dieses aus kurzgliedrigen, sich wenig verzweigenden, 3-7,5(9) um
breiten Hyphen bestehend, von denen Caulobasidien und Caulocystiden in gleicher Héhe
entspringend; Zellen der Subhymialhyphen 4-15(30) um lang; Thrombopleren in &duferer
Stielrinde fehlend; Pigmentierung der Hyphen der dueren Stielrinde deutlich gelbbraun bis
rotbraun, intrazellulédr; Pigment sich in KOH schnell 16send und Hyphen dann fast farblos
erscheinend; tiefere Hyphen weniger deutlich pigmentiert als #uBlere Hyphen;
Caulohymenium jung eine geschlossene Schicht bildend, durch Streckung des Stieles jedoch
spiter hdufig in einzelne hymeniale Nester auseinandergezogen; zur Stielbasis hin
Caulohymenium sich auflockernd, basal fehlend; Caulocystiden sehr zahlreich, Caulobasidien
nur sehr vereinzelt dazwischen eingestreut. — Tiefere Lagen (Abb. 69): Hyphen parallel
verlaufend, leicht aufgebldht, dadurch an Septen eingeschniirt erscheinend, 7,5-20 pum breit,
Zellen (60)120-220 pm lang; Hyphen farblos, diinnwandig bis leicht dickwandig (Zellwinde
bis 0,5 um dick, vor allem im Bereich der Septen).

Caulocystiden (Abb. 63): 16,5-39 x (3,5)5,5-13 pm; in Form variabel, meist eiformig-
elliptisch, gedrungen, aber auch keulig, flaschenférmig, selten auch mit ausgezogenem
Halsteil, z. T. auch spindelige Cystiden vorkommend, z. T. auch durch undifferenzierte
Hyphenenden gebildet, dann aber auch durch das Auftreten von kurzgliedrigen
Subhymenialhyphen, von denen sie entspringen, als Caulocystiden zu erkennen;
Pigmentierung blaBbrdunlich bis fast farblos, intrazelluldr, homogen, dadurch von jungen
Basidien bzw. Basidiolen zu unterscheiden (diese vollig farblos bis blal gelblich, mit kleinen
Oltropfchen gefiillt); meist diinnwandig, selten auch apikal mit schwach verdiinnter Zellwand
(bis ca. 0,5 um).
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Caulobasidien: 30-35 x 8,5-10,5 um, 4sporig, keulig, diinnwandig, meist mit kleinen
Oltrépfchen gefiillt.

Rhizomorphen (Abb. 82-84): Hochdifferenziert, Typ F nach AGERER (1987-98), AGERER
(1995), zentrale gefiBartige Hyphen hiufig mit aufgelosten Septen, aber auch dazwischen mit
besonders dickwandigen Septen (Abb. 83b); gefiBartige Hyphen jung mit Schnallen, diese
jedoch im Verlauf der Ausdifferenzierung vollig reduziert werdend; gefiflartige Hyphen 12-
16 um im Durchmesser, umgeben von schmaleren, nicht zu gefdBartigen Hyphen
differenzierten Hyphen, diese 3-5 um dick; Verzweigungen erfolgen an Knoten (Abb. 82a, b);
Abschlufigeflecht aus schmalen, 3-5 pm breite Hyphen gebildet; einzelne Zellen der
Oberflichenhyphen aber auch leicht aufgeblédht und bis 16 pm breit werdend, bisweilen aber
auch Zellen nur partiell - meist direkt an den Septen - deutlich angeschwollen und &dufere
Wand verdickt (bis 2 um dick); diese angeschwollenen Zellen (Abb. 83a, 84c, d) sehr
zahlreich und meist nestartig gehduft auf der Oberflache élterer, dicker Rhizomorphen;
Zellwinde undifferenzierter Hyphen der Oberfldche meist dicht, aber fein punktiert (Abb. 82c,
84d); alte Rhizomorphen neben den aufgeblihten Randhyphen mit hiufig auftretenden
Mycelcystiden (Abb. 82c, 84a, b).

Mycelcystiden (Abb. 74): 20-47 x (3,5)5-13 pm; an Oberfliche von Rhizomorphen und
Hyphenmatten auftretend, z. T. Nester bildend, aber auch vereinzelt im Basismycel und von
Rhizomorphen abziehenden Hyphen aufiretend; in Form variabel, doch meist auffillig
abgesetzt kopfig, seltener abgerundet keulig oder auch ziemlich undifferenziert; Zellwand vor
allem im oberen Bereich deutlich verdickt, z. T. Kappen bildend, apikale Ausstiilpungen aus
massiver Zellwand jedoch fehlend; Wandstidrke zur Basis hin ausdiinnend; Cystideninhalt
farblos.

Sklerotien: Keine gefunden.

Kulturmerkmale: Auf Hefe-Malz-Agar sehr langsam wachsend, ca. 1 cm pro Monat, jedoch
auf diesen Medien bald Wachstum einstellend (Kulturen bis 2 cm wurden erreicht); Luftmycel
sehr kompakt, keine Exsudatstropfen ausscheidend; in dichter, geschlossener Mycelfront
wachsend, nur wenige mm in die H6he wachsend; Mycelfront creme-ockerlich; Agar sehr
bald deutlich rotbraun verfirbend (am besten von der Riickseite der Agarplatte aus zu sehen),
nach mehreren Monaten sehr dunkel rotbraun bis fast schwarz.

Vorkommen: September bis Oktober; in Baumschule, auf tiefgriindigem, lehmigem,
neutralem Boden; unter Tilia spec., Corylus avellana L., Quercus rubra L., Quercus robur L
und Abies procera Rehd.

Untersuchte Kollektionen:

Deutschland: Bayern, Gauting, Unterbrunn, Baumschule der Firma ,,Die Gartenzwerge®, unter Tilia, leg. C.
Hahn, 21. 9. 1998, CH 290/98; —, unter Corylus avellana, leg. C. Hahn, 21. 9. 1998, CH 292/98; —, unter
Abies procera, leg. C. Hahn, 21. 9. 1998, CH 293/98;

Abgrenzung zu nahestehenden Arten:

Unterschiede zu P. involutus: siche dort.

Unterschiede zu P. rubicundulus: siehe dort.

Unterschiede zu P. validus: siche dort.

Unterschiede zu P. vernalis: Von Paxillus vernalis konnte nur Herbarmaterial untersucht
werden. Aussagen zu makroskopischen Merkmalen beziehen sich daher auf die Beschreibung
von WATLING (1969). P. vernalis wird im Vergleich zu P. involutus als kriftiger und vor
allem jung blasser gefirbt angegeben. Ersteres trifft auch auf P. obscurosporus zu, jedoch
sind die FruchtkdrperausmaBe mit bis zu 400 mm Durchmesser weit iiber den fiir P. vernalis
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angegebenen 50-200 mm. Allerdings sind die Fruchtkérper von P. obscurosporus bereits jung
sehr kriftig und dunkler als vergleichsweise P. involutus geférbt. Ein weiterer Unterschied ist
in der Form der Stielbasis zu sehen: Bei P. obscurosporus ausspitzend, bei P. vernalis nicht
verjiingt. Eindeutige Unterschiede fanden sich jedoch in der Anatomie der Hutdeckschicht. P.
vernalis besitzt eine sehr schmalhyphige oberste Hutdeckschicht (Hyphendicke 2-4,5 pm),
wiahrend bei P. obscurosporus die Hyphen deutlich breiter sind (4,5-8 pm). Allerdings sind
hier diinne Hyphen vorherrschend (4,5-6 um). P. obscurosporus steht so gesehen intermediér
zwischen P. involutus und P. vernalis (jedoch ndher bei P. involutus), was die Dicke der
Hutdeckschichthyphen betrifft. Ein weiterer Unterschied ist in den MaB3en der Pleuro- und
Cheilocystiden zu sehen. Wahrend P. obscurosporus von den untersuchten Arten
durchschnittlich die léngsten Cystiden aufweist (Pleuro- bzw. Cheilocystiden bis 130 um bzw.
bis 85 um), besitzt P. vernalis hingegen die kiirzesten (bis 72 um bzw. 60 um). P.
obscurosporus féllt weiterhin durch die besonders gestalteten, gestielt-kopfigen
Mycelcystiden auf. Bei P. vernalis wurde nur eine Mycelcystide gefunden, da bei den
Herbarbelegen kaum Rhizomorphen vorhanden sind. Diese ist gabelig (Abb. 75), wie dies
auch bei P. validus vorkommt (Abb. 72a, 73) und bei P. obscurosporus nur selten der Fall ist
(Abb. 74). Molekularbiologische Untersuchungen (PCR/RFLP, Kap. 9): Leider war es nicht
moglich, aus den von WATLING (1969) in der Originalbeschreibung aufgefiihrten Belegen
geniigend DNA fiir eine Untersuchung zu isolieren. Daher wurde eine jlingere Aufsammlung
von Lohmeyer (in M) hierfiir verwendet. Allerdings ist hier die Bestimmung nicht durch
Watling iiberpriift. Hierbei ergab sich bei den verwendeten Methoden kein Unterschied zu P.
obscurosporus, aber auch nicht zu P. validus (siehe Kap. 9). Dennoch wird eine Abtrennung
auf Artniveau fiir gerechtfertigt erachtet, da neben der Anatomie der Hutdeckschicht und den
CystidengroBen auch die FruchtkérpergroBe wie auch die Fruchtkérperfirbung deutlich
unterschieden sind.

Unterschiede zu P. albidulus: Die Unterschiede zu P. validus entsprechen den Unterschieden
von P. involutus zu P. albidulus (z. B. Fruchtkorperfirbung, Gelscheiden der
Hutdeckschichthyphen etc.), siehe dort.

Unterschiede zu weiteren, von FRIES (1836-38, 1874) beschriebenen Arten der Gattung
Paxillus: P. griseo-tomentosus und P. chrysophyllus wurden in der Diskussion zu P. validus
kurz charakterisiert (siche dort). Es handelt sich hierbei sicherlich nicht um Vertreter der
Gattung Paxillus s. str. und die beiden Arten sind daher deutlich von P. obscurosporus
unterschieden. Auch Paxillus crassus wurde bei P. validus diskutiert. Die dortigen Aussagen
treffen auch fiir P. obscurosporus zu, nur sind die Unterschiede durch dessen noch kriftigeren
Habitus und die noch dichter stehenden Lamellen sogar deutlicher ausgeprigt.
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Paxillus vernalis Watling, Notes Roy. Bot. Gard. Edinburgh 29: 60 (1969):
= Paxillus vernalis Smith & Singer ined. (siche SINGER 1962)

Holotypus: USA: Michigan, Raber Fossil Beds, Chippewa Co., leg. R. Watling, 27. 8. 1965, Watling
A1744/C2151, in E;

Es stand nur Herbarmaterial dieser Art fiir die Untersuchung zur Verfligung. Um die
Beschreibung besser mit den vorstehend beschriebenen Arten vergleichen zu kénnen, wurde
fir die makroskopischen Merkmale und die Okologie WATLING (1969) herangezogen. Alle
weiteren Merkmale sind durch Eigenanalysen ermittelt.

Kurzcharakterisierung: GroBe, kriftige Fruchtkérper, die vor allem jung sehr blaB geférbt sind, Stiel meist
verhiltnismiBig kurz; meist unter Laubbdumen auftretend, bislang nur aus Nordamerika bekannt (Michigan,
Canada).

Hut: 50-200 mm breit, jung schmutzig lederfalb, bei manchen Exemplaren sogar fast weillich, im Alter
nachdunkelnd zu Tabakbraun (,,buff brown) oder dunkel Lederbraun (,,chamois*), auf Druck dunkler fleckend;
jung konvex, bald abgeflacht bis niedergedriickt; Hutrand jung deutlich eingerollt, im Alter jedoch ausgebreitet
und Rand eben; Hutoberflidche zunichst filzig, bald angedriickt faserig, spéter sehr fein filzig; Hutrand sowohl
gerippt als auch ungerippt.

Lamellen: Herablaufend, jung bla8 lederfalb, auf Druck deutlich dunkelbraun fleckend, im Alter dunkler
werdend und einen weinrotlichen Reflex erhaltend; Lamellen jung schmal, im Alter jedoch breit werdend,
manchmal gegabelt, aber nicht auffillig anastomosierend.

Stiel: Kurz, 30-100 x 20-40 mm, zylindrisch, nach oben oder zur Basis hin auch etwas verbreitert;
Stieloberfliche blaB, im Alter und auf Druck dunkelbraun werdend, glatt oder fein faserig, vor allem im Alter
mit deutlicher, zimtbrauner Faserung.

Fleisch: BlaB, lederfalb im Stiel, recht schnell rotbraun verfirbend.

Sporenpulver: Weinrot-braunlich (,,Verona“ bis ,,Rood’s brown” erreichend).

Makrochemische Reaktionen:

Hutfleisch: Laugen: schmutzig weinrdtlich
FeSO,: griin
Formol: unbekannt
NHj;: unbekannt

Huthaut: unbekannt

Lamellen:  unbekannt

Huttrama: Hutdeckschicht (Abb. 6, 7): Undifferenziertes Trichoderm, am Hutrand am
deutlichsten aufwirtsstrebend, zur Hutmitte und im Alter immer mehr liegend, z. T. voéllig
parallel zur Oberfldche verlaufend und nur Endzellen etwas aufgerichtet; Hyphen 2-4,5(6) um
breit, Zellen meist sehr lang und daher Septen verhiltnisméBig selten, (17)50-300 um lang;
Hyphen intrazelluldr blaB braunlich pigmentiert, Pigment sich in KOH 16send; keine
Inkrustationen der Zellwdnde gefunden. — Tiefere Lagen (Abb. 17): Hyphen
oberfldchenparallel verlaufend, bisweilen mit schwach verdickten Zellwinden, vor allem im
Bereich der Septen, sowie die Septen selbst, aber Hyphen meist diinnwandig; Hyphen (4)8-
16(30) um breit, Zellen 60-200 pm lang; Hyphen meist etwas aufgebldht, dadurch an den
Septen zumeist eingeschniirt erscheinend; zwischen den breiteren, aufgeblihten Hyphen
stellenweise diinnere Hyphen untermischt; Pigmentierung blaBbraun bis bla8 gelbbraun bis
fast farblos, intrazelluldr, homogen verteilt, in KOH sich schnell 16send und Hyphen dann
vollig farblos erscheinend

Lamellentrama (Abb. 23): Deutlich in Medio- und Lateralstrata differenziert; Lateralstrata
lockerer aufgebaut als Mediostratum, gelatinds; divergierend, jedoch auch irregulir
verlaufende bzw. z. T. auch gegenldufige Hyphen vorhanden; Hyphen des Lateralstratums 3-8
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um, meist aber 6-8 pm breit; unterhalb des Subhymeniums héufig 2er bis 3er Verzweigungen
aufweisend; Mediostratum dichter gepackt, nicht gelatinds, aus (2,5)5-10(12,5) pum breiten, z.
T. etwas aufgeblihten Hyphen bestehend; an Septen daher z. T. etwas eingeschniirt
erscheinend; Lamellengrund fertil, mit einer zwischen Huttrama und Lamellengrund
verlaufenden, dem Mediostratum der Lamellentrama entsprechenden Schicht (deswegen
gesamtes Hymenophor leicht von Huttrama mechanisch ablosbar), dariiber einseitig
Lateralstratum entwickelt, dieses wie in der Lamelle divergierend, jedoch in der Mitte
zwischen den Lamellen etwas mehr untermischt; Subhymenium ausgeprigt, aus
kurzgliedrigen, sich haufig verzweigenden, 2-4,5um breiten Hyphen bestehend, Zellen 3,5-12
um lang; an Lamellenschneide Subhymenium aus Mediostratum hervorgehend;
Lamellenschneide fertil, Cheilocystiden vorhanden, vereinzelt vorkommend, auf gleicher
Hohe wie Basidien entspringend oder tiefer wurzelnd;

Sporen (Abb. 33, 111, 112): [5, 318] (36,5)7-1&-9,5(12,5) x (4,5)5-5.5-6,5(7) pm; Q= 1,2-1.4-
1,6(1,8); V=(73) 90-126-170(306) um’; ellipsoid, gréere Sporen mit schwacher, suprahilarer
Depression, dies jedoch selten; Oberflache im Lichtmikroskop glatt; Apikulus asymmetrisch
ventral ansitzend; Sporen schwach bis nicht dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 111, 112)
meist wellig-buckelig ornamentiert, nach Vorbehandlung in Aceton (Abb. 112, siehe Kap. 11)
meist glatt erscheinend.

Basidien: 21-38 x 7,2-10 pm, Sterigmen bis 5,5 pm lang; (2)4sporig, keulig.

Pleurocystiden (Abb. 50): 35-55 x 8-12 um; diinnwandig, meist flaschenférmig mit
ausgezogenem Hals, aber auch spindelig; farblos, meist jedoch im Halsteil bzw. apikalen
Bereich dunkel bernsteingelb bis rétlichbraun gefiirbt, deutlich von farblosem, unterem Teil
abgesetzt.

Cheilocystiden (Abb. 39, 40): 35-54 x 10-13,5 pm, dinnwandig, wie Pleurocystiden gebaut,
jedoch apikal meist breiter und abgerundeter, spitzer, ausgezogener Hals selten; Inhalt farblos
bis blaB braun; braunlich gefirbte Cystiden mit Melzers Reagens z. T. deutlich rétend
(dextrinoid), vor allem im apikalen Bereich.

Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 55): Caulohymenium vorhanden, jedoch am Holotypus
nicht mehr ausreichend préparierbar; Stielrinde aus parallelen, diinnwandigen, seltener auch
etwas dickwandigeren (Wandstérke bis 0,5 um, Septen bis 1 pm verdickt) Hyphen bestehend,
diese 2,5-5(7) um breit, in tieferen Lagen breiter werdend und in die Stieltrama iibergehend;
duBere Hyphen der Stielrinde biegen sich auswirts, ein Subhymenium aus kurzzelligen, sich
wenig verzweigenden, 2-6 um breiten Hyphen bildend; Zellen der Subhymenialhyphen 5,5-
12(20) pum lang; Caulobasidien und Caulocystiden in gleicher Hoéhe entspringend,
Caulobasidien jedoch nur sehr zerstreut zwischen vielen, biischeligen Caulocystiden. —
Tiefere Lagen (Abb. 70): Hyphen parallel verlaufend, z. T. leicht aufgebldht, an Septen
dadurch etwas eingeschniirt erscheinend; Hyphen (3,5)5-10(20) um dick, Zellen (25)50-180
um lang, Zellwinde z. T. leicht verdickt; den breiteren Hyphen sind schmalere untermischt.
Caulocystiden (Abb. 64): 17-39 x 4-8 um; diinnwandig, gestreckt keulig bis undifferenziert.
Caulobasidien: Nur eine junge Basidie gefunden, diese 14,5 x 5 um, mit vier sehr jungen
Sterigmen.

Rhizomorphen (Abb. 85): Es war nur mdglich, ein kurzes Stiick einer Rhizomorphe, das sich
an der Stielbasis des Holotypus befindet, zu préparieren; Rhizomorphen deutlich in zentrale
geféBartige Hyphen und umgebende, schmalere Hyphen differenziert; gefilartige Hyphen
dickwandig (Wandstérke bis 1 um), z. T. mit verdickten Septen (bis 1,5 um dick), gefidBartige
Hyphen 9-15 pm breit, umgebende Hyphen 3-6 um breit; Rhizomorphenoberfldche von 2-
6(12) um breiten Hyphen gebildet, diese parallel zur Rhizomorphenrichtung verlaufend, kein
gesondert strukturiertes Abschluligeflecht bildend; zur AuBenseite hin aufgeblihte
Hyphenzellen mit ausgeprégter Zellwandverdickung (Wand bis 1,5 pm Dicke) vorhanden;
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Mycelcystiden vorhanden (eine Mycelcystide wurde an der Oberfliche der Rhizomorphe
gefunden); stellenweise Zellwandauflagerungen in Form von kleinen, bis 0,5 pum groBen,
meist jedoch kleineren Kristallen bzw. Punktierungen an den d&ufleren Hyphen.

Mycelcystiden (Abb. 75): Nur eine Mycelcystide - an Rhizomorphenoberfliche - am
Holotypus gefunden: 28 x 5 um, gegabelt keulig (gegabelter Kopfteil), Zellwand apikal
jeweils in beiden Spitzen dicke Kappen bildend.

Sklerotien: Nicht bekannt.

Kulturmerkmale: Nicht bekannt.

Vorkommen: Juni bis Oktober, auf sandigen Boden unter Abies balsamea (L.) Mill., Betula papyrifera Marsh.,
Populus alba L. und Populus tremuloides Michx., bislang nur aus Nordamerika bekannt, kénnte jedoch
potentiell mit Baumpflanzungen weit verschleppt worden sein.

Weitere untersuchte Kollektionen:

USA: Michigan, Mackinaw City Hardwood, Emmet Co., leg. A. H. Smith 57353, 15. 7. 1957, Watling 4070, in
E; —, Wilderness Park Point, Emmet Co., leg A. H. Smith 67763, 1. 10. 1963, Watling 4071, in E; —, Wycamp
Lake, Emmet Co., leg. R. Watling, 16. 7. 1965, Watling A1787/C2151, in E; unter Quercus, leg. R. Homala &
R. Watling, 18. 7. 1965, Watling A1772/C2151, in E; —, University Biological Station, Cheboygan Co., leg. N.
J. Smith 1354, 31. 7. 1961, in E; —, leg. Peters 1162, ohne Datum, Watling 4062, in E.

Abgrenzung zu nahestehenden Arten:

Die Unterschiede zu den oben beschriebenen Arten wurden jeweils dort ausfiihrlich
besprochen, siehe dort. Die Unterschiede zu P. albidulus entsprechen den Unterschieden von
P. involutus zu P. albidulus (z. B. Fruchtkorperfirbung, Gelscheiden der
Hutdeckschichthyphen etc.), siehe dort, nur sind die Hutdeckschichthyphen bei P. vernalis
mit 2-4,5 pm Dicke noch diinner, asl bei P. albidulus (2,5-6 um).

Bislang ist P. vernalis nur aus Nordamerika bekannt, jedoch konnten Vorkommen in Europa
als P. involutus verkannt worden sein. Besonders sollte wohl auf Vorkommen unter Populus
spp. geachtet werden.
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Paxillus albidulus Sutara, Ceska Mykol. 45: 129 (1991):

Holotypus: Tschechien: Westbshmen, Distrikt Plzen-sever, bei Lipi u Menetina [Zépadni Cechy, zhruba 1 km
jihovychodne od obce Lipi u Manétina (okr. Plzen-sever), na zemi v jehlicnatém lese s prevahou borovic (Pinus)
a men§im mnozstvi smrku (Picea), pobliz snad byla také briza - Betula], bei Picea, Pinus und Betula, ca. 500 m
ii. NN, leg. J. Sutara, 12. 9. 1981, PRM 842855, in PRM;

Paratypus: —, —, bei Plasy, Nadelwald, leg. Madera, 25. 9. 1984, PRM 842856 (JS 3450), in PR.;

Es stand nur Herbarmaterial dieser Art fiir die Untersuchung zur Verfiigung. Um die
Beschreibung besser mit den nachfolgenden Arten vergleichen zu konnen, wurden die
makroskopischen Merkmale und die Okologie nach SUTARA (1991b) iibernommen. Alle
weiteren Merkmale wurden anhand des untersuchten Materials ermittelt.

Kurzcharakterisierung: An Paxillus involutus s. str. erinnernd, jedoch sehr bla weill bis creme gefiirbt; bisher
nur von zwei Aufsammlungen aus Tschechien bekannt.

Hut: (20) 30-70 mm im Durchmesser, weiB oder nahezu weiB, auf Druck rostfarben bis braun fleckend; jung
zunichst konvex, bald in der Mitte niedergedriickt; Hutrand von Jugend an deutlich eingerolit; Oberfliche jung
fein filzig, bald von der Mitte her verkahlend und nur am Hutrand filzig bleibend; Hut zentral bis leicht
exzentrisch gestielt.

Lamellen: Herablaufend; jung creme bis schmutzig gelblich gefirbt, dann schmutzig ockerlich, im Alter
ockerbraun; Lamellen dichtstehend, 3-6 mm breit, in Stielndhe anastomosierend und sich verzweigend.

Stiel: 25-40 x (5)10-20 mm (noch nicht ausgewachsen), kriftig, nahezu zylindrisch; Basismycelfilz weiB.
Fleisch: Im gesamten Fruchtkorper weiB, nur direkt tiber dem Hymenophor ca. 1-2 mm weit schwach creme; im
Schnitt bréunend; Geruch unauffillig; Geschmack unauffillig, mild, vielleicht ein wenig sauerlich.
Sporenpulver: Ockerlich bzw. blaB braun.

Makrochemische Reaktionen:
Unbekannt.

Huttrama: Hutdeckschicht (Abb. 8): Undifferenziertes Trichoderm, am Hutrand am stiirksten
aufwirtsstrebend, zur Hutmitte hin mehr liegend; Hyphen, 2,5-6(8) um breit, hiufig von
Gelscheiden eingehiillt, diese bis 4 um dick; Zellen 60-260 um lang; Endzellen nicht
differenziert; Hyphen farblos, ohne Pigmentation, keine Inkrustationen der Zellwinde. —
Tiefere Lagen: Es gelang nicht, die Hyphenstruktur der Huttrama der beiden untersuchten
Belege (Holo- und Paratypus) zu rekonstruieren. Nur sehr vereinzelt quollen die Hyphen mit
Hilfe von KOH wieder auf; hierbei wurden eine Hyphendicke von 5,5-18 um ermittelt.
Lamellentrama: Ein befriedigendes Aufquellen der beiden untersuchten Herbarbelege gelang
nicht, jedoch war es moglich, einzelne Teilbereiche (Abb. 51 unten) zu rekonstruieren;
Aufbau der Lamellentrama unidirektional, in Mediostratum und Lateralstrata differenziert;
Lateralstrata lockerer aufgebaut als Mediostratum, z. T. gelatinds, schwach divergierend,
Hyphen 5-8 pum breit; Mediostratum dichter gepackt, aus parallel verlaufenden, 5-9 um
breiten Hyphen aufgebaut, nicht gelatinds; Lamellengrund fertil, mit einer zwischen Huttrama
und Lamellengrund verlaufenden, dem Mediostratum der Lamellentrama entsprechenden
Schicht (daher gesamtes Hymenophor von Huttrama abl6sbar), Lateralstratum am
Lamellengrund entsprechend einseitig ausgebildet; Subhymenium ausgeprigt, aus
kurzgliedrigen, sich héufig verzweigenden, 3-5 um breiten Hyphen bestehend, Zellen 5-20
um lang; an Lamellenschneide Subhymenium direkt aus dem Mediostratum hervorgehend,
sonst den Lateralstrata entspringend; Lamellenschneide fertil, mit vereinzelten bis haufigen
Cheilocystiden, diese meist tiefer als Basidien wurzelnd; Pleurocystiden hiufig, auch im
Lamellengrund auftretend, meist tiefer als Basidien entspringend, seltener auch auf gleicher
Hohe wurzelnd.
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Sporen (Abb. 113): [1, 60] (7)7,5-8.9-10,5(11,5) x (4,5)5-5.6-6(6,5) um; Q=1,4-1.6-1,8(2,2);
V=(78)95-146-185(202) um’; Sporen ellipsoid, bei groBen Sporen auch mit leichter
suprahilarer Depression; Oberfldche im Lichtmikroskop glatt; Apikulus asymmetrisch ventral
ansitzend; Sporen inamyloid, sehr schwach bis nicht dextrinoid; Sporen im SEM (Abb. 113)
glatt bis fein wellig-buckelig ornamentiert (Abb. 113), bisweilen Ornamentation etwas an
Xerocomus lanatus erinnernd (Abb. 117b), jedoch nicht so deutlich ausgeprégt.

Basidien: 20-40(50) x 5,5-10(12) pum, (2)4sporig, diinnwandig, keulig.

Pleurocystiden (Abb. 51): 42-60 x 7,5-10,5 um, diinnwandig, schmal flaschenférmig bis
spindelig-lanzettlich, bisweilen auch gebogen; im apikalen Bereich hiufig abgesetzt
bernsteingelb (Pigment hier homogen verteilt), aber auch farblos oder durchgehend blaB
gelblich-braunlich.

Cheilocystiden (Abb. 41): 40-55 x 10-12 um, diinnwandig, wie Pleurocystiden geformt, basal
hiufig gebogen, im apikalen Bereich hiufig abgesetzt bernsteingelb (Pigment hier homogen
verteilt), Cystiden aber auch farblos oder durchgehend blasser gelblich.

Stieltrama: Stielbekleidung (Abb. 57): Caulohymenium deutlich ausgepragt, aber nicht durch
ein Mediostratum von Stieltrama abgegrenzt; Stielrinde aus parallelen, diinnwandigen Hyphen
aufgebaut, diese 3,5-5 pm breit, in tieferen Lagen breiter werdend; duflere Hyphen der
Stieltrama sich auswérts biegend, ein teils deutliches, teils wenig ausgepréagtes Subhymenium
bildend; dieses aus kurzgliedrigen, sich bisweilen verzweigenden, 3-5,5 pm dicken Hyphen
bestehend; von diesen Caulobasidien und Caulocystiden auf gleicher Hohe entspringend,
Zellen der Subhymenialhyphen 10-20(30) um lang; zur Stielbasis hin Caulohymenium sich
auflockernd, untermischt mit diinnen Hyphen, dann in Basalmycelfilz iibergehend. — Tiefere
Lagen: Es gelang nicht, die Hyphenstruktur der tieferen Lagen der Stieltrama der beiden
untersuchten Belege (Holo- und Paratypus) befriedigend zu rekonstruieren; nur sehr vereinzelt
quollen die Hyphen nach Behandlung mit KOH wieder auf, hierbei wurden Hyphendicken
von 5-20 um ermittelt.

Caulocystiden (Abb. 65): (16)24-45(70) x 5-12(14) pm, diinnwandig, flaschen- bis keulig.
Caulobasidien: 20-25 x 7-9 pm, meist 4sporig, diinnwandig, keulig, nur vereinzelt
auftretend.

Rhizomorphen: Es sind keine Rhizomorphen an den untersuchten Belegen vorhanden.
Mycelcystiden: Nicht bekannt.
Sklerotien: Nicht bekannt.

Thrombopleren: Vereinzelt in allen Bereichen des Fruchtkorpers auftretend (auBer in den
duBersten Abschlulgeflechten), hierbei vor allem in der Stieltrama und im Mediostratum der
Lamellentrama; in den Lateralstrata nur sehr vereinzelt;

Schnallen: An allen Septen vorhanden; meist geschlossene Schnallen, aber auch Schnallen
mit kleinem Loch vorkommend.

Kulturmerkmale:
Nicht bekannt

Vorkommen: Im Nadelwald, bei Picea, Pinus, eventuell auch bei Betula. Bislang nur von zwei Fundorten in
Westbohmen, Tschechien, bekannt.

Untersuchte Kollektionen:
Holotypus, Paratypus.
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Abgrenzung zu nahestehenden Taxa

Is dort ausfiihrlich diskutiert,

jewei

siche dort. Aufgrund der nur bei P. albidulus festgestellten auffilligen Gelscheiden der
Alter nicht auszuschliefen.

Hutdeckschichthyphen wird nicht von einer albinotischen Form einer anderen Art des P.-
Paratypus) schienen noch sehr jung zu sein. Auch P. vernalis ist vor allem jung sehr blaB

involutus-Formenkreises ausgegegangen. Die beiden untersuchten Belege (Holo- und
(WATLING 1969), wird im Alter jedoch dunkler. Ebenso wire eine Briunung fiir P. albidulus

Die Unterschiede zu den oben beschriebenen Arten wurden

im
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5. Uberlegungen zum Ursprung von Paxillus obscurosporus und P. validus:

Seltsamerweise sind Paxillus obscurosporus und P. validus bislang nur aus anthropogenen
Parkanlagen und nicht von naturnahen Standorten bekannt. Deswegen konnte es sich um
eingeschleppte Sippen handeln (z. B. aus Nordamerika). Es fillt auf, dal am Typusstandort
von P. validus mit Populus canadensis und Quercus rubra nordamerikanische Baumarten in
rdumlicher Nihe vertreten sind, dhnlich wie auch bei dem Standort von P. obscurosporus
(Baumschule u. a. mit Quercus rubra und einer nordamerikanischen Abies procera).
Weiterhin #hnelt z7umindest P. obscurosporus in Bezug auf das dunkle Sporenpulver sehr P.
vernalis aus Nordamerika. Allen drei Arten ist der im Vergleich zu Paxillus involutus
kriftigere Habitus gemein. Das ausschlaggebende Argument fiir die Hypothese, daB es sich
bei P. obscurosporus und P. validus um eingefiihrte Sippen handeln konnte, liefern die
molekularbiologischen Untersuchungen (siehe Kap. 9). Die Schnittmuster (PCR/RFLP) von
diesen beiden Arten, sowie einer ebenfalls als Paxillus validus bezeichneten Aufsammlung
aus Freising unter Carpinus betulus (CH 137/98 in M, Parkstandort, ,,Waldfriedhof*, keine
Sklerotien gefunden), wie auch einer neueren Aufsammlung von Paxillus vernalis aus Kanada
(Herb. Lohmyer s. n. in M) ergaben bei allen verwendeten Restriktionsenzymen das gleiche
Schnittmuster, wihrend sie sich von P. involutus s. str. (mehrere Parallelproben von
unterschiedlichen Habitaten) und auch von P. rubicundulus eindeutig unterscheiden lieSen,
wobei sich P. rubicundulus von P. involutus ebenfalls trennen lie. Diese Identitét beziiglich
der verwendeten Restriktionsenzyme konnte auch den Schlufl nahelegen, daB es sich hierbei
nur um ein einziges Taxon handelt (eventuell Varietiten), welches eben durch besonders
auffillige, groBe Fruchtk6rper ausgezeichnet ist. Es sprechen aber einige anatomisch-
morphologische Ergebnisse fiir eine Auftrennung auf Artniveau (siehe jeweils bei den
Diskussionen zur Artabgrenzung, Kap. 4.).

6. Diskussion zu einzelnen Merkmalen:

6.1. Hutfarben: Allen Arten des Paxillus-involutus-Formenkreises (auller P. albidulus) ist die
Hutfdrbung in verschiedenen Braunténen gemein. Nur Paxillus albidulus fillt mit seinen
hellen Farben aus dem Rahmen. Es konnte jedoch auch in ihm mit Hilfe von HPLC das
Pigment Involutin festgestellt werden (siche Kap. 10), obwohl nur feine Splitter des
Typusmaterials verwendet wurden.

Allen bislang genannten Arten fehlen gewdhnlich rotliche Pigmente im Hut. Bei P.
rubicundulus hingegen weist ORTON (1969) in der Originalbeschreibung ausdriicklich auf die
hiufig auftretenden roten Farbtone im Hut hin. Diese konnen zwar auch véllig fehlen, sind
aber, zumindest bei robusten, schuppigen Fruchtkérpern recht hiufig zu beobachten. Auch bei
der Typuskollektion von P. validus wurde an einem alten Fruchtkérpern eine recht kriftige
rote Farbbeimischung beobachtet, die jedoch bei den anderen Furchtkérpern der Kollektion
fehite. Bei diesem Fruchtkérper Kollektion konnte freilich auch ein rotes Pigment
nachgewiesen werden, das allerdings mit hoher Wahrscheinlichkeit ein Abbauprodukt des
Involutins darstellt (siche Kapitel 10). Dies wiirde die rotliche Tonung alternder Fruchtkérper
erkldren. Es kann aber nicht ausgeschlossen werden, dafl das gefundene Pigment ein Artefakt
ist (siche Kap. 10) und die Farbgebung durch andere Pigmente erfolgt. SCHMIDT (1990)
konnte Variegatsdure bzw. das rote Pigment Variegatorubin (dessen Oxidationsprodukt)
nachweisen. In Italien wurden unter Casfanea sativa mehrere Aufsammlungen besonders
auffillig orange-rotlich-braun pigmentierter Fruchtkérper des P.-involutus-Formenkreises
gefunden. Der Versuch, in diesen rotlichen Fruchtkérpern Variegatorubin nachzuweisen,
miBlang jedoch, wie im iibrigen auch bei P. rubicundulus und P. validus (siehe Kap. 10).
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Bis die Ursachen fiir die unterschiedlich ausgepragten Fruchtkorperfarben (vor allem die roten
Téne), nicht aufgeklirt sind, konnen diese nur unter Vorbehalt fiir taxonomische Zwecke
eingesetzt werden. Eine Korrelation zu den einzelnen Taxa scheint aber trotzdem gegeben zu
sein.

6.2. Fruchtkérpergrofie und Habitus: Fruchtkorpergroflen unterliegen in der Natur
gewdhnlich groBen Schwankungen, da hier duere Faktoren einen nicht unerheblichen EinfluB
ausiiben konnen (z. B. einsetzende Trockenheit wihrend des ,,Wachstumsprozesses®). Auch
konnte der Nahrstoffgehalt des Bodens eine Rolle spielen (HAHN ined.). So fillt auf, daB
Fruchtkérper von Paxillus rubicundulus, die auf flachgriindigen, kalkhaltigen Boden (zumeist
fluBbegleitende Kalkschotter) besonders zierlich und klein sind. Es wurden in den Jahren
1997 und 1998 am Oberlauf der Isar Massenfruktifikationen von Paxillus rubicundulus
beobachtet. Der Hutdurchmesser betrug meist nur um 4 cm, Hutschuppen traten meist nicht
auf. An ihre Stelle trat eine auffillige radial eingewachsene Faserung. Auch Aufsammlungen
siidlich von Miinchen an der Isar auf dhnlichen Béden waren meist sehr zierlich. Ahnliches
wurde auch bei Kollektionen aus Polen (Gorce-Gebirge) unter Alnus incana festgestellt, auch
wenn hier der Boden eher sauer war. Tiefgriindigere, morastigere (meist saure) Bden unter
Alnus glutinosa ermoglichen hingegen die Bildung zumeist robusterer, kriftigerer und
groferer Fruchtkérper. Die Hiite reiBen hier hdufig schuppig auf und sind dann
charakteristisch sperberartig gemustert. Es wurden jedoch hinreichend Ubergiéinge gefunden
(z. B. kriftige schuppige Hiite unter Alnus incana auf Kalk). Die gréten Fruchtkorper, die
iiberhaupt bei P. rubicundulus beobachtet wurden, hatten bis 20 cm Durchmesser (!). Sie
wuchsen unter Alnus incana in einem Hochmoor im Kalkschotter eines angelegten
Kiesweges. In der Erscheinungsform waren die Stiele dennoch sehr zierlich im Vergleich zum
Hut.

Fruchtkérper von Paxillus involutus s. str. waren in eutrophierten Waldbereichen mit Urtica
dioica L. nicht grofler, als Aufsammlungen von nihrstoffarmen Standorten. Auch die
Wasserverfligbarkeit des Bodens spielt wohl keine Rolle, da sich Fruchtkérper von
Sandboden, von lehmigen und sauren Waldboden mit Robhumusauflage oder von
dauerfeuchten bzw. nassen Moorboden nicht unterscheiden lieBen. Gleiches gilt fiir den
Einflufl des Mykorrhizapartners (HAHN 1997).

Paxillus-validus-Fruchtkdrper von anthropogenen Park- und Gartenstandorten auf
tiefgriindigen, néhrstoffreichen Lehmbdden sind dagegen deutlich grofer und auch habituell
durch gedrungeneren, z. T. auch biischeligen Wuchs gekennzeichnet. Der zunéchst bestehende
Verdacht, dies sei nur auf optimale Bodenbedingungen, die in der Natur selten zu finden sind,
zuriickzufiihren, wird durch die Korrelation mit weiteren Merkmalen (biischeliges Wachstum,
extrem gedrungener und kriftiger Habitus, andere Fruchtkérperfarben, abweichende
Sklerotien etc.) entkriftet. Eine gewisse Férderung der Fruchtkdrpergr6Be aufgrund des
Standortes ist zwar denkbar, aber dennoch diirfte eine genetische Fixierung vorliegen.

6.3. Lamellen: Stark herablaufende Lamellen, die zum Stielansatz immer schmaler werden
und schlieBlich zu einer zunichst aderigen, dann ebenen Fliche verschmelzen, sind typisch fiir
alle untersuchten Arten von Paxillus s. str. Das flichige Hymenium ist farblich deutlich von
der Stieloberflache abgesetzt. Das Hymenium {iberzieht sowohl die Lamellen als auch die
Fliche des Hutfleisches zwischen den Lamellen, den Lamellengrund. Das gesamte
Hymenophor 148t sich einfach vom Hut- bzw. Stielfleisch ablésen, da es durch ein
verldngertes Mediostratum, wie es LOHWAG & PERINGER (1937) bezeichneten, von der
Huttrama abgegrenzt ist. Der Begriff ,Mediostratum“ sollte in diesem Zusammenhang
vielleicht eher durch ,,eine dem Mediostratum entsprechenden Schicht® ersetzt werden, da hier
ja nur einseitig ein Hymenium ausgebildet wird.
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Alle Arten des Paxillus-involutus-Formenkreises zeigen besonders im jugendlichen Zustand
Anastomosenbildung der Lamellen, die bisweilen meist in Stielndhe bis zur Porenbildung
gesteigert ist. Die Lamellen verfirben sich auf Druck rasch nach Rostbraun bis dunkel Braun.

6.4. Makrochemische Reaktionen (KOH 15%, FeSO,, Formol, NH;): Die Auswahl der
Reagentien erfolgte aufgrund der Erfahrungen mit anderen Vertretern der Boletales: Formol
und FeSO, sind Standardreagentien bei der Gattung Leccinum S.F. Gray (z. B. LANNOY &
ESTADES 1995); Reaktionen mit NH; werden bei Xerocomus Quél. bisweilen zur Sektion- und
Artabgrenzung verwendet (ENGEL et al. 1996, SINGER 1945). Des weiteren bescheibt SINGER
(1986) fiir Paxillus KOH und NH,OH neben eisenhaltigen Reagentien als hdufig starke
Farbreaktionen erzeugend.

Greifbare Unterschiede zwischen den untersuchten Arten konnten jedoch anhand der
verwendeten Reagentien nicht ermittelt werden. Formol reagierte meist gar nicht, allenfalls
eine schwache gelbliche Veridnderung im Fleisch konnte manchmal vermerkt werden. KOH
erzeugte bei allen Arten weinrote bis rotbraune Flecken, wiahrend FeSO, griinliche bis
graugriine (Hutfleisch und Huthaut) bis dunkel schwarzgriine (Lamellen) Reaktionen ausléste.
NH;-Dampf erzeugte auf dem Hut eine sofortigen grauvioletten bis schwarzvioletten
Farbumschlag. Das Fleisch reagiert mit NH; jedoch nur in Form einer Intensivierung des
Gelbtones.

6.5. Huttrama: Die Hutdeckschicht von Paxillus s. str. (P. involutus s. 1.) zeichnet sich durch
ein locker verflochtenes und wenig differenziertes Trichoderm aus, das im Alter immer mehr
zum Liegen kommt und dann in ein Tomentum iibergeht (Bezeichnungen nach Clémengon
1997a). Abgesehen von Gelscheiden bei Paxillus albidulus (Abb. 8) wurden keine besonderen
Differenzierungen der Zellwénde, wie auffillige Verdickungen, Inkrustationen oder Kristalle
gefunden. Auch sind keine Pileocystiden oder besonders differenzierte Endzellen vorhanden.
Meist sind die Hyphenspitzen undifferenziert, abgerundet oder zur Spitze hin verschmdlert.
Unterschiede im prinzipiellen Aufbau der Hutdeckschicht sind innerhalb der Arten von
Paxillus s. str. nicht vorhanden. Generell ist das Trichoderm am Hutrand am deutlichsten
ausgeprigt, zur Hutmitte hin gibt es Ubergéinge zum Tomentum.

6.6. Lamellentrama: Der Aufbau der Lamellentrama von Paxillus s. str. ist sehr einheitlich.
Die Trama ist unidirektional und bilateralsymmetrisch; ein Medistratum aus dicht gepackten
Hyphen ist von lockerer aufgebauten Lateralstrata abgegrenzt. Die Hyphen der Lateralstrata
divergieren meist deutlich, kdnnen aber im Verlauf des Alterungsprozesses auch mehr
untermischt sein. Manchmal sind die Lateralstrata in eine gelatindse Matrix eingebettet,
wodurch sich ihre Hyphen in der Lage leicht verschieben lassen.

6.7. Sporen: In der duBeren Form und auch der Gr68e der Sporen #hneln sich die Arten des
Paxillus-involutus-Formenkreises sehr. Allgemein sind die Sporen ellipsoid, bei besonders
groflen Sporen kann auch eine deutliche, suprahilare Depression ausgebildet sein. Paxillus
rubicundulus, der etwas kleinere Sporen als Paxillus involutus besitzt, zeigt dieses Merkmal
dagegen seltener.

6.8. Basidien: Die Basidien von Paxillus s. str. sind sehr einheitlich, keulig, zumeist 4sporig;

auch 1, 2 bis 3sporige -Basidien konnen vereinzelt auftreten (z. B. Abb. 37); junge Basidien
sind hiufig von vielen Oltrépfchen angefiillt.
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6.9. Pleuro- und Cheilocystiden: Die duflere Form der Pleuro- und Cheilocystiden innerhalb
des Paxillus-involutus-Formenkreises ist nur wenig variabel. Es handelt sich um
flaschenformige, diinnwandige Cystiden, die gewdhnlich in einen breiteren Bauchteil und
einen mehr oder weniger ausgezogenen Halsteil differenziert sind; Variationen treten hierbei
in der Auspridgung dieser Differenzierungen und in den Maflen auf. Die Cystiden kénnen
hyalin sein, meist aber sind sie im apikalen Bereich oder gédnzlich homogen bernsteinfarben
bis dunkel braun pigmentiert.

6.10. Stieltrama: Der prinzipielle Aufbau der Stieltrama ist im wesentlichen identisch. Die
Hyphen laufen recht streng parallel zur Stieloberfliache, wobei sie zur Peripherie hin immer
diinner werden. In der duBersten Schicht biegen sich vereinzelte Hyphen nach aulen, bilden
ein kurzes, aber deutliches, kurzzelliges Subhymenium, um in Caulocystiden oder auch
Caulobasidien zu enden. Es fillt auf, da8 die Hyphen des Caulo-Subhymeniums sich viel
weniger verzweigen als dies in der Lamelle der Fall ist. Auch inserieren alle Caulocystiden
auf gleicher Hohe wie die Basidien (die meist nur vereinzelt eingestreut vorkommen),
wihrend in der Lamelle die Cystiden héufig tiefer als die Basidien wurzeln. Eine Ausbildung
einer dem Mediostratum entsprechenden Schicht, wie dies am Lamellengrund der Fall ist,
fehlt vollig. Zudem ist das Caulohymenium im Alter meist nur lickenhaft ausgebildet, was
vermutlich durch die Streckung des Stieles zu erkldren ist. Im Bereich der Stielbasis kann
auswachsendes Basismycel zwischen den Caulocystiden vorkommen, z. T. sind auch noch
Caulocystiden-dhnliche Bildungen im sehr fruchtkérpernahen Basismycel zu finden. Diese
unterscheiden sich von den weiter unten diskutierten Mycelcystiden durch ihre blal braune
Pigmentierung und die fehlende apikale Kappenbildung.

Die Merkmale des Caulohymeniums sind teilweise schwierig zu erfassen. Das gesamte
Caulohymenium ist duBerst empfindlich gegen Berithrung.

Im Gegensatz zu den Agaricales ist das Caulohymenium bei den meisten stipitat-pileaten
Vertretern der Boletales vorhanden, siehe z. B. SUTARA (1987a: 82). Ausnahmen sind z. B.
Tapinella (siche auch SUTARA 1992), Hygrophoropsis (HAHN ined.), Gyroporus Quél.
(SUTARA 1987a) oder Boletinus Kalchbr. (SUTARA 1987b). Hingegen zeigt Gyrodon lividus
im Gegensatz zu den Angaben bei SUTARA (1987a) durchaus fertile Bereiche mit Hymenium
am Stiel (HAHN ined., so auch BREITENBACH & KRANZLIN 1991), die aber ebenso empfindlich
wie bei Paxillus s. str. sind. Dieses offenbar fiir viele Boletales typische Caulohymenium 48t
innerhalb der Boletales deutliche Unterschiede im Aufbau erkennen (siche z. B. SUTARA
1987b, 1989, 1991a, 1991b). Ein weiter gefalites Screening des Caulohymenium-Aufbaus bei
anderen Taxa der Boletales konnte auch fiir systematische Diskussionen zunehmend wichtiger
werden.

6.11. Caulocystiden: Die Caulocystiden sind innerhalb des Paxillus-involutus-Formenkreises
in ither Form sehr variabel. Sie sind durchwegs diinnwandig und meist homogen blaf
braunlich intrazellulédr pigmentiert. Es kommen sowohl gedrungene, elliptische bis eiférmige,
als auch keulige oder flaschenférmige Caulocystiden vor.

6.12. Caulobasidien: Die Caulobasidien treten nur sehr vereinzelt bei Paxillus s. str. auf. Eine
quantitative Erfassung, um Aussagen iiber GréBe und Form zu gewinnen, ist daher mit viel
Aufwand verbunden. Wie sich ergab, sind die Caulobasidien meist kiirzer und gedrungener
und robuster als die Basidien der Lamellen. Zumeist werden vier Stergimen ausgebildet.
Fertile Basidien mit Sporen wurden jedoch nur selten beobachtet. Junge Basidien lassen sich
von Caulocystiden meist durch ihren an Oltropfchen reichen Inhalt unterscheiden. Greifbare
Unterschiede zwischen den einzelnen Taxa innerhalb Paxillus s. str. wurden aber nicht
festgestellt.
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6.13. Rhizomorphen: Die Rhizomorphen des Paxillus-involutus Formenkreises sind
ausnahmslos hoch differenziert (Typ F nach AGERER 1987-98, 1995). Unterschiede im
prinzipiellen Aufbau oder der Ontogenie konnten keine gefunden werden (fiir eingehende
Betrachtungen zur Ontogenie sei auf AGERER 1988 und RAIDL 1997 verwiesen). Fiir die
Systematik innerhalb der Boletales lassen sich hier aber viele wichtige Merkmale finden.
Besonders ist die bei Boletales weit verbreitete Fihigkeit zur Knotenbildung (siehe auch
AGERER 1988, 1991a, RAIDL 1997) zu nennen.

Fir die Artabgrenzung sind Rhizomorphen an sich bzw. ihre prinzipielle Organisation zu
konservativ. Mogliche Merkmale fiir Artabgrenzungen konnten sich aber dennoch in weniger
konservativen Teilbereichen finden, wie z. B. Dimensionen der Hyphen,
Zellwandauflagerungen, Differenzierung an der Oberfliche in Form von Cystiden etc. Die
vorgenommenen Untersuchungen ergaben, da8 die Arten des Paxillus-involutus-
Formenkreises auch in diesen Punkten sehr dhnliche Rhizomorphen ausbilden. Die Dimension
der Hyphenmafle entsprechen einander.

Anhand der Zellwandauflagerungen lassen sich aber Taxa unterscheiden. Diese finden sich
vorzugsweise an peripheren und abziehenden Hyphen. Tiefer gelegene Hyphen haben meist
glatte Zellwinde. Meist herrschen feine Punktierungen der Hyphenwi#nden vor (bei P.
involutus s. str., P. obscurosporus, P. vernalis), wie sie auch bereits mehrfach abgebildet
wurden (z. B. AGERER 1988, GRONBACH 1988, MLECZKO 1997a, PILLUKAT 1991, RAIDL
1997). Paxillus validus wiederum ist durch deutlich grofere, bis 2,5 pm erreichende
Auflagerungen in Form von amorphen Kristallen gekennzeichnet. Diese Auflagerungen sind
vor allem bei abziehenden Hyphen &uBerst dicht.

Des weiteren konnten teilweise Unterschiede in der Form der Mycelcystiden wie auch in der
Haufigkeit von aufgebldhten Zellen an der Rhizomorphenoberfliche festgestellt werden (siehe
Kap. 4).

6.14. Aufgeblihte Zellen an der Rhizomorphenperipherie: Die Bildung aufgeblihter
Zellen an der Rhizomorphenoberfliche ist von einer ganzen Reihe von Boletales z. B.:
Boletinus (RAIDL 1997), Boletus Fr. (GRONBACH 1988) Leccinum (MULLER & AGERER 1990),
Suillus Gray (RAIDL 1997, TREU 1990), Xerocomus (PALFNER & AGERER 1995) wie auch bei
den nahestehenden Sclerodermatales wie Pisolithus Alb. & Schwein. (WEISS 1992, RAIDL
1997) oder Scleroderma Pers. (WALLER et al. 1993) bekannt. Bei basal zu stellenden Taxa,
wie z. B. Tapinella oder Pseudomerulius Jilich fehlen diese Bildungen aber, wihrend
Gyrodon lividus - wohl sehr nah mit Paxillus s. str. verwandt - ebenfalls Nester dieser
aufgebldhten Zellen an der Rhizomorphenoberfldche zeigt (HAHN ined.). Es handelt sich somit
um ein bei Boletales weit verbreitetes Phinomen, das sich wohl in erster Linie flir die
Einteilung hoherer Taxa verwenden 148t.

6.15. Mycelcystiden: Bislang wurden Mycelcystiden bei Paxillus s. str. meist nicht als
taxonomisch bedeutsames Merkmal betrachtet. In vielen Beschreibungen wurden sie auch gar
nicht berticksichtigt. So bildet z. B. PILLUKAT (1991: 113, Abb. 25a) ein Cystidenbiischel
einer Rhizomorphe von Paxillus involutus ab, ohne dieses weiter zu dikutieren. GRONBACH
(1988) erwdhnt das Auftreten von Cystiden auf dem Mykorrhizamantel von Paxillus
involutus. Erst MLECZKO (1997a, 1997b) diskutiert eingehender die Anwesenheit und Form
von Cystiden an Rhizomorphenoberflidchen.

Die Cystiden finden sich meist an der Oberfliche &lterer Rhizomorphen und an
Hyphenmatten, die sich um Verzweigungspunkte sehr dicker Rhizomorphen bilden.

Zumeist treten keulige Cystiden auf. Sie konnen aber auch weitgehend undifferenziert sein
und 4hneln dann gewohnlichen Hyphenenden. Auffillig ist die regelmdBig auftretende oft
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kappenformige Verdickung der apikalen Zellwand. Auch apikale Papillen und Auswiichse aus
z. T. massiver Zellwand' konnen auftreten.

Der Wert dieses neuen Merkmals, der Mycelcystiden, muf3 weiter kritisch iiberpriift werden,
wobei schon jetzt eine taxonomische Relevanz auf Artniveau deutlich ist.

6.16. Sklerotien: In erster Linie bietet die Grée und Form der Sklerotien ein wertvolles
Merkmal fiir die Artdefinition innerhalb der Gattung Paxillus s. str. Nach CLEMENGON
(1997a: 280) hiingt die GréBe der von P. involutus in Kultur gebildeten Sklerotien von der
Temperatur ab. Unter 10° C Aullentemperatur sollen sich nur sehr kleine Sklerotien bilden,
wihrend bei héheren Temperaturen grofle Sklerotien entstehen. Die in Kultur gezogenen P.-
involutus-Sklerotien werden mit 0,5-2 mm als fiir diese Art recht groB3 angegeben. Natiirlich
gewachsene Sklerotien von P. involutus s. str. erwiesen sich unabhingig von &ufleren
Faktoren als immer sehr klein (0,1-0,5 mm) und kugelférmig bis sehr breit ellipsoid. Die
Sklerotien von P. validus waren hingegen durchwegs groB und nicht kugelformig.

MLECzKO (1997a) erwdhnt gleichfalls bei Paxillus involutus s. str. haufig auftretende
Sklerotien mit Gréfen von 0,16-0,34 x 0,2-0,4 mm. Dies stimmt mit unseren Beobachtungen
iiberein. INGLEBY et al. (1990) erwihnt kugelige Sklerotien von unter 0,8 mm Durchmesser.
Auf den Abbildung der Mykorrhizen von Paxillus involutus (Fotos) sind zudem typische,
sehr kleine, kugelforniges Sklerotien an sehr feinen Rhizomorphen zu sehen (INGLEBY et al.
1990: 83). Auch LAmHO (1970) fand hiufig P. involutus-Sklerotien in der Nihe von
Mykorrhizen (an Rhizomorphen). Auch diese Sklerotien waren ausnahmslos kugelférmig und
klein. Als GréB8e gibt LAIHO (1970: 31) 100-800 pm mit einem Durchschnitt von 340 pum an.
Somit konnte LAIHO (l. c.) auch groBere Sklerotien nachweisen, als im Verlauf der
vorliegenden Studie. Die durchschnittliche Grée und die duflere Form stimmt hingegen sehr
gut mit den hier erhobenen Daten iiberein. LAIHO (l. c¢.) erwidhnt auch keinen
GroBenunterschied zu den von ihm in Kultur erzeugten Sklerotien auf Agar. Der SchluB liegt
somit nahe, daB die von CLEMENGON (1997a) beschriebenen Sklerotien nicht von Paxillus
involutus s. str. stammen.

Sklerotien erscheinen bevorzugt im Spatherbst, kénnen aber auch in anderen Jahreszeiten
gefunden werden.

"Der Nachweis, daB es sich hierbei wirklich um reines Zellwandmaterial handelt, wurde nicht endgiiltig
erbracht. Es besteht auch die Méglichkeit der Bildung aus Deuteroplasma im Sinne von CLEMENCON (1997a).
Lichtoptisch konnte jedoch kein Unterschied zu einer Zellwand gefunden werden. Mit Hilfe verschiedener
Reagenzien wurde der Versuch unternommen, die apikalen Kappen bzw. Ausstiilpungen anzufirben (z. B.
Baumwollblau, Chlorzinkjod, Kongorot, Melzers Reagens, Ruthemiumrot, Schwefelsdure conz., Sudan V,
Sulfovanillin, Toluidinblau), es ergaben sich aber keinerlei Unterschiede zu eindeutig als solchem erkennbaren
Zellwinden. Meist bleibt eine Anfirbung vollig erfolglos. Auch konnte keine Plasmolyse mit Hilfe
konzentrierter Sduren oder Laugen ausgelost werden, die die Kappen innerhalb der Zelle von der Wand (wenn
es sich denn wirklich um Plasma handelt) ablost. Eine endgiiltige Klirung wiirde wohl erst eine
Transmissionselektronenmikroskopische Untersuchung der apikalen Wand der Mycelcystiden liefern.
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7. Okologie von Paxillus involutus s. 1.:

7.1. Mit Paxillus involutus s. 1. vergesellschaftete Ektomykorrhizapartner:

Da es zumeist nicht moglich ist, 6kologische Angaben aus der Literatur zu Paxillus involutus
s. 1. exakt den vier Arten Paxillus involutus s. str., P. obscurosporus, P. validus und P.
vernalis zuzuordnen, wird eine Liste bislang bekannter Mykorrhizapartner des gesamten
Formenkreises der oben genannten Arten angegeben. Die Angaben von Betula papyrifera und
Populus tremuloides (jeweils WATLING 1969) bezichen sich auf Paxillus vernalis. Die Angabe
von Abies procera und Quercus rubra bezieht sich auf Paxillus obscurosporus.

Mit * gekennzeichnete Baume sind nach LAIHO (1970) nur aus kiinstlichen Beimpfungen von
Baumkeimlingen bekannt.

Alle Baumarten, die im Rahmen der vorliegenden Studie als Partner des Paxillus-involutus-
Formenkreises nachgewiesen wurden, sind durch Fettdruck hervorgehoben.

Abies procera Rehd,

Abies balsamea (L.) Mill. WATLING (1969)

Alnus glutinosa (L.) Gaertn.” LAHO (1970), INGLEBY et al. (1990)

Alnus incana (L.) Moench* LAIHO (1970)

Alnus rubra Bong. LamHO (1. c.)

Alnus viridis (Chaix) DC. LamHO (L. c.)

Betula glandulosa Michx. LamHO (L. )

Betula nana L. Lamo (L. ¢.)

Betula papyrifera Marsh. WATLING (1969)

Betula pendula Roth LAIHO (1. c.), BREITENBACH & KRANZLIN (1991),
LINZENKIRCHNER & BESL (1993), FRIES (1985),
PILLUKAT (1991), GARRIDO (1988), HAHN (1997),
TYLER (1984), FINLAY et al. (1992)

Betula pubescens Ehrh. LAIHO (1. c.), INGLEBY et al. (1990)

Betula tortuosa Ledeb. LamHO (L. c.)

Carpinus betulus L. TYLER (1994), LINZENKIRCHNER & BESL (1993),
FRIES (1985)

Castanea sativa Mill.

Corylus avellana L. BRESINSKY (1996)

Fagus sylvatica L. LAIHO (l. c.), BRESINSKY (1996), TYLER (1984)

Larix decidua Mill. LAHO (L. ¢.)

Nothofagus spp. GARRIDO (1988)

Picea abies (L.) Karst. AGERER et al. (1998), LAIHO (1. c.), BRESINSKY (1996),

BREITENBACH & KRANZLIN (1991), FRANZ & ACKER
(1995), LINZENKIRCHNER & BESL (1993), FrIES (1985),
GRONBACH (1988), SCHLECHTE (1986), HAHN (1997),
FINLAY et al. (1992)

Picea engelmannii Parry* LAHO(l. c.)
Picea sitchensis (Bong.) Carr. LAIHO (l. c.), INGLEBY et al. (1990), FINLAY et al. (1992)
Pinus cembra L. LamHo (L. c.)

Pinus contorta Dougl. ex Loud.  LAIHO (1. c.), FINLAY et al. (1992), INGLEBY et al. (1990)

?Es gelang im Verlauf der vorliegenden Studie, unsteril (nach der Methode von RAIDL 1997) Mykorrhizen von
Paxillus involutus s. str. mit Alnus glutinosa-Jungpflanzen (3 Monate alt) zu synthetisieren. Die Kultur wurde
von Beleg CH 376/98, welcher mit Picea abies mykorrhiziert war, auf Hefe-Malz-Agar angelegt und dann in
Torfsubstrat in die Ndhe der Alnus-Feinwurzeln ibertragen. Bereits nach zwei Wochen wurden die Feinwurzeln
vom Pilzmycel umwachsen und die Mykorrhiza-Bildung setzte ein.
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Pinus mugo Turra ssp. rotundata
(Link) Janchen & Neumayer

Pinus ponderosa Laws.* LamHO (L. c.)
Pinus sylvestris L. LA1HO (1. ¢.), BRESINSKY (1996), FRIES (1985),
LINZENKIRCHNER & BESL (1993), INGLEBY et al. (1990),
MLECZKO (1997a)
Pinus strobus L.* LamHO(l. c.)
Populus alba L.
Populus x canadensis Moench LINZENKIRCHNER & BESL (1993)
Populus nigra L. GARRIDO (1988)
Populus tremula L. LamHO(I. c.)
Populus tremuloides Michx. WATLING (1969)
Populus trichocarpa Torb. &
Gray LAHO(l. c.)
Pseudotsuga menziesii (Mirb.)
Franco LAIHO (1. c.), INGLEBY et al. (1990)
Pyrus communis L. LamHo((l. c.)
Quercus palustris Muenchh. MUNZMAY & SAAR (1999)
Quercus petraea (Mattuschka)
Liebl. WATLING (1969)
Quercus robur L. GARRIDO (1988)
Quercus rubra L.
Quercus spp. LAIHO (1. ¢.), BRESINSKY (1996)
Rhamnus purschiana DC. LAHO (1. c.)
Salix acutifolia Willd. LAaHO(l. c.)
Salix cinerea L. LamlHo (L. c.)
Salix phylicifolia L. Lamo(l.c)
Salix repens L. HELLER (1994), KUYPER et al. (1994)
Tilia spec. BRESINSKY (1996), LINZENKIRCHNER & BESL

(1991), MUNZMAY & SAAR (1999)
Tsuga heterophylla (Raf.) Sarg.  LAIHO (1. c.), KROPP & TRAPPE (1982)

7.2. Die Bedeutung der Bodenarten fiir die Fruktifikation von Paxillus involutus s. 1.:

Paxillus involutus s. str. wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit an folgenden Standorten
festgestellt: Trockene, bodensaure Sandkiefernwilder (teils eutrophiert), z. T. mit
eingestreuten Birken (Betula pendula) und Eichen (Quercus robur), saure oder iibersauerte
Waldstandorte (Fichtenforste), naturnahe Nadelwilder auf Urgestein, feuchte, staunasse,
naturnahe Fichtenwilder, Ubergangsmoore mit Betula pubescens, Hochmoore, bis hin zu
offenen Torfflachen (hier z. B. bei Pinus mugo). Alle Standorte stimmten in ihrem sauren
Untergrund iiberein. Die Boden schwankten zwischen extrem n#hrstoffarm (Hochmoore,
offene Torffldchen, z. T. auch reine Sandbdden) und deutlich eutrophiert (Urtica dioica,
Rubus spec.). Auf eindeutig kalkreichen Béden konnte auch wihrend vieler Jahre andauernder
Exkursionstitigkeit (vor allem Kalkschotter-Jungmorédnen der Wiirmeiszeit im bayerischen
Alpenvorland, Waldstandorte der nordlichen Kalkalpen, bach- bzw. fluBbegleitende
Kalkschotterflichen mit ausreichend vorhandenen Baumpartnern wie Picea abies, Pinus
sylvestris, Pinus mugo, Betula pendula etc.) kein Nachweis von Paxillus involutus erbracht
werden. Nachweise auf tiefgriindigen, humésen ,,Gartenbéden” gelangen nicht. Allerdings
gibt FRIES (1985) zwei Nachweise aus Gérten bzw. Parks an, die mit Kollektionen aus sauren
Waldstandorten kreuzbar waren. Dieser Standort ist somit fiir Paxillus involutus s. str. nicht
auszuschliefen, iiber den pH-Wert dieser Bdden ist allerdings nichts bekannt.
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Massenfruktifikationen konnten unter Picea abies, Betula pendula und z. T. unter Pinus
silvestris festgestellt werden.

Die nachstehend diskutierten Literaturangaben beziehen sich zwangslaufig auf das gesamte
Paxillus-involutus-Aggregat. Es wird jedoch soweit moglich versucht, die Angaben
artbezogen zu erldutern.

LINZENKIRCHNER & BESL (1993) stufen Paxillus involutus als bodenvag ein. Etwas
eingeschrinkter geben MICHAEL et al. (1983) vor allem saure Boden als iiberwiegenden
Standort an, jedoch gebe es auch Vorkommen auf neutralen wie auch auf kalkhaltigen Béden.
Bei Vorkommen auf neutralen sowie auf basischen Bdden kénnte es sich jedoch eventuell
cher um die ,,Gartensippen”, vor allem wohl Paxillus validus, oder aber um wirkliche
Ausnahmen handeln (wie z. B. auch von FRIES 1985 angegeben, s. oben).

Im allgemeinen kann Paxillus involutus jedoch als kalkmeidend und dafiir siureliebend
bezeichnet werden, wie auch aus vielen Literaturstellen ersichtlich ist: TYLER (1984) stuft
Paxillus involutus aufgrund seiner Erhebungen in Schweden als typisch sédureliebend ein
(,,When occuring in pure beech forest this species is exclusively confined to the most acid
soils“, TYLER 1984: 86). Nach KRIEGLSTEINER (1977: 24) zeigt Paxillus involutus ein
ghnliches 6kologisches Verhalten wie die als typische Saurezeiger bekannten Tricholoma
portentosum (Fr.) Quél., Russula ochroleuca (Pers.) Fr., Lactarius necator (Bull. em Pers.:
Fr.) Karst., Lactarius rufus (Scop.) Fr. oder auch Xerocomus badius (Fr.) Kithn.: Gilbert.
Bezeichnenderweise wurde in einer Arbeit iiber die Pilzflora von Kalktrockenrasen (RUNGE
1994) wihrend eines 35jdhrigen Bearbeitungszeitraumes kein einziger Nachweis von Paxillus
involutus erbracht, obwohl u. a. mit Betula pendula, Picea abies und Pinus sylvestris
ausreichend potentielle Mykorrhizapartner zur Verfligung standen. Dies tiberrascht, da gerade
mit den drei genannten Baumarten gewéhnlich Paxillus involutus angetroffen werden kann
(insofern der Boden sauer ist) und Paxillus involutus auch an besonders trockenen Standorten,
wie z. B. Sandkiefernwilder sehr produktiv sein kann.

ENGEL & FRIEDERICHSEN (1974) geben in einer Artenliste, die Funde in den ndrdlichen
Kalkalpen iiber einen siebenjdhrigen Zeitraum zusammenfafite, auch vereinzelte Nachweise
von Paxillus involutus an, kommen jedoch zu dem SchluB, es handele sich hierbei vermutlich
um eine kalkmeidende Art. Nahezu alle ihre Notierungen beschridnken sich ndmlich auf ein
Gebiet mit mittel- bis tiefgriindigen, stark verlehmten Kalkverwitterungsbéden, die
stellenweise von saurer Rohhumusauflage bedeckt sind. Hier sind auch Arten wie Rozites
caperatus (Pers.: Fr.) Karst., Russula mustelina Fr. oder auch Boletus erythropus (Fr.: Fr.)
Pers. zu finden, die eindeutig als séureliebend und kalkmeidend gelten. Allgemein werden u.
a. Nachweise von Paxillus involutus aus den Kalkalpen als nur sehr vereinzelt angegeben,
wihrend auf einer vergleichsweise kleinen Fliche in den Zentralalpen auf saurem Untergrund
u. a. Paxillus involutus sehr hdufig war (ENGEL & FRIEDERICHSEN 1976: 81). Damit
iibereinstimmend konnte SCHMID-HECKEL (1985) in einer ausfiihrlichen Kartierungsarbeit
Paxillus involutus im Nationalpark Berchtesgaden (ndrdl. Kalkalpen) nicht nachweisen. In
einer weiteren Ubersicht (SCHMID-HECKEL 1988) wird Paxillus involutus zwar aufgefiihrt,
jedoch als selten eingestuft. Da diese Spezies nur einmal in einem Fichtenwald angetroffen
werden konnte, ist nicht auszuschliefen, es konnte sich um einen bodensauren Standort z. B.
aufgrund  einer Rohhumusauflage handeln. Da innerhalb eines 5jdhrigen
Untersuchungszeitraumes (1982-1983: SCHMID-HECKEL 1985 und 1985-1987: SCHMID-
HECKEL 1988) Paxillus involutus nur ein einziges Mal nachgewiesen werden konnte, diirfte
diese als allgemein haufig geltende Art kaum als bodenvag einzustufen sein. RICEK (1989)
bearbeitete die Pilzflora des Attergaues, des Hausruck- und des Kobernausserwaldes (nordl.
Kalkalpen). In diesem Gebiet liegt eine breite Flyschzone mit sauren, zumeist silikatischen
und kalkarmen Flyschsanden Ricek (1. c.). Paxillus involutus ist wohl deshalb dort allgemein
verbreitet und sehr haufig. (RICEK 1989: 152). Dafiir spricht auch seine Angabe, Paxillus
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involutus sei ein Begleiter von Nadelbiumen auf Rohhumus. KRIEGLSTEINER (1982) stuft
Paxillus involutus als saure Béden bevorzugend ein. Immer wieder konnte Paxillus involutus
an iiber bodensauren Standorten regelméBig und meist sehr hdufig nachgewiesen werden, wie
z. B. bei AGERER & KOTTKE (1981), AGERER et al. (1998), BIRKEN (1976), ENGEL &
FRIEDERICHSEN (1976), GULDEN et al. (1992), HAHN (1997), SCHLECHTE (1986).

Nach FIEDLER & HUNGER (1963) war die Fruchtkdrperproduktivitdt von P. involutus nach
Kalkung deutlich riickl4ufig. Hierbei muB aber beachtet werden, daB3 neben der Erhohung des
pH-Wertes des Bodens auch das Nahrstoffangebot vergroBert wird (z. B. Stickstoffangebot).

Paxillus involutus s. str. kann demnach eindeutig als sdureliebend und kalkmeidend
angesehen werden. Nachweise iiber kalkreichem Untergrund sind nur vereinzelt bekannt und
dort liegt sehr wahrscheinlich eine starke oberfldchliche Versauerung vor. Vereinzelte
Nachweise auf neutralen, schweren Gartenbdden sind zwar nicht fiir P. involutus s. str.
ausgeschlossen (z. B. FRIES 1985), jedoch diirfte sich die Mehrzahl solcher Funde auf die
typischen Park- und Gartensippen, wie Paxillus validus beziehen.

LAIHO (1970) zeigte eine nach Eintrag von Stickstoff deutlich erhdhte Fruchtkérperproduktion
von Paxillus involutus. KRAEPLIN & MICHAELIS (1997) hingegen verzeichneten nach
Stickstoffdiingung erheblich geringere Fruchtkorperproduktivitit von P. involutus. Einen
Riickgang der Fruchtkérper nach Stickstoffeintrag vermeldeten auch AGERER et al. (1998).
FIEDLER & HUNGER (1963) zeigten, daB 8 Jahre nach Diingungsversuchen die
Fruchtkérperproduktivitdt von Paxillus involutus in einem 70jdhrigen Fichtenbestand auf
saurem Untergrund sehr deutlich zuriickgegangen ist. Die Erhéhung des verfiigbaren
Stickstoffes wurde allerdings durch Kalkdiingung erreicht. Die negativen Effekte kénnten also
auch durch den Kalkeintrag bedingt sein. Bei Paxillus involutus diirfte es sich um eine
nitrotolerante Art handeln, da sie sonst nicht auch auf drmsten Béden fruktifizieren wiirde.
Eine kurzfristige Férderung durch Stickstoffeintrag ist jedoch belegt (LAIHO 1970) und kénnte
auf Nitrophilie hinweisen.

Ein auffilliges Merkmal der gefiBartigen Hyphen von Paxillus involutus und verwandter
Arten ist das Auftreten von meist hexagonalen, kristallartigen Korpern in diesen Hyphen.
FRANZ & ACKER (1995) untersuchten Ultrastruktur und chemische Zusammensetzung
(Elementanalyse) dieser kristallinen Hypheneinschliisse und fanden Polysaccharide sowie
groflere Mengen Stickstoff und Calcium. Auch bei Aufsammlungen von sehr sauren und
néhrstoffarmen Standorten (Hochmoor) konnten im Rahmen der vorliegenden Studie diese
kristallartigen Einschliisse in den gefdBartigen Hyphen haufig nachgewiesen werden. Dies legt
den SchluB nahe, Paxillus involutus konne auch auf Béden mit Stickstoff- und
Calciummangel noch diese Stoffe sammeln und konzentrieren.

54



8. Nomenklatorische Fragestellungen:

8.1. Der ,,Erlen-Krempling®, Paxillus rubicundulus oder Paxillus filamentosus?

Wihrend das Artkonzept des ,,Erlen-Kremplings® inzwischen gut geklért ist, ist die korrekte
Bezeichnung des Taxons ungleich schwerer.

ORTON (1969) beschrieb erst vor 30 Jahren Paxillus rubicundulus als ein unter Erlen
fruktifizierendes Taxon neu, das sich von Paxillus involutus neben dem Habitat durch die
kleineren Sporen, die kriftiger gelb gefirbten Lamellen und den héufig schuppigen Hut
unterscheiden lieB. Aufgrund der anastomosierenden, z. T. am Stielansatz sogar Poren
bildenden Lamellen, die auch auf Beriithrung flecken, hielt ORTON (1969) sein neues Taxon
fiir nicht konspezifisch mit Paxillus filamentosus Fr. (ss. Fries, siche unten).

Wie auch Szczepka (1987) ausfiihrt, 146t sich die von FRIES (1836-38) vorgelegte
Beschreibung von P. filamentosus kaum auf die mit Erlen assoziierte européische und recht
weit verbreitete Paxillus-Art anwenden, da manche der in der Originalbeschreibung eindeutig
formulierten Punkte nicht auf ebendiese Art zutreffen: ,....lamellis confertis angustis strictis ex
albo-lutescentibus, postice simplicibus® (FRIES 1836-38: 317). So sind die Lamellen des
,.Erlen-Kremplings nicht zuné4chst weif, um dann zu gilben, sondern gewdhnlich bereits jung
deutlich pigmentiert, und weiterhin sind deutlich sichtbare Anastomosen der Lamellen die
Regel (und nicht ,,postice simplicibus®), was hier auch im Kontext mit der vorher gegebenen
Beschreibung von Paxillus involutus zu sehen ist: ,,...lamellisque ramosis latis postice poroso-
anastomosantibus pallidioribus tactu maculatis. (FRIES 1836-38: 317). Die Hervorhebung in
Kursivschrift erfolgte ebenso im Original (FRIES 1. c.). Weiterhin fillt hier auf, daB die
Lamellen von Paxillus involutus auf Druck flecken sollen, was bei der Diagnose von Paxillus
filamentosus nicht erwdhnt wurde. FRIES (1863: 118) konkretisiert hierzu fiir Paxillus
filamentosus: ,Lamellis [...] sed non anastomosantibus [...] non tactu maculatis.“. Zu achten
ist hier vor allem auf den verstirkenden Gebrauch des Wortes ,,sed” - aber. In der spiteren
Beschreibungen als Paxillus leptopus3 wird weiterhin ausdriicklich vermerkt: ,.Lamellae
admodum confertae, postice haud anastomosantes nec tactu maculatae. (FRIES 1874). Nun
kann aber beim ,,Erlen-Krempling” sowohl die Anastomosenbildung, welche vor allem jung
sehr deutlich wahrnehmbar ist, aber auch bei alten Fruchtkdrpern trotz der dicht stehenden
Lamellen gut sichtbar ist, als auch ein deutliches rostbraunes Flecken auf Druck
uneingeschrénkt als typisch eingestuft werden. Es ist auch kaum anzunehmen, daf} Fries, der
sicherlich als genauer Beobachter zu gelten hat, sich in beiden Punkten irren, bzw. unkorrekte
Beschreibungen geben wiirde, zumal er auf die Anastomosenbildung bzw. Gabelungen bei
anderen Arten ausdriicklich hinweist: Agaricus involutus: ,,..lamellis dichotomis basi
poriformibus [...] Tactus colorem mutat & sordidus evadit (FRIES 1821: 271); Agaricus
atrotomentosus: ,Jamellis basi ramosis* (FRIES 1821: 272); Agaricus panuoides: ,Jamellis
decurrentibus subramosis crispatis“ (FRIES 1821: 273); entsprechend auch bei den
Artbeschreibungen in FRIES (1836-38, 1863, 1874). Allerdings waren in der Vergangenheit
nur zwei verschiedene Taxa von Paxillus s. str. in Mitteleuropa anerkannt (ohne Tapinelia), so
daB die Versuchung hitte bestehen kénnen, Paxillus filamentosus Fr. nur durch die Tatsache,
daB es neben Paxillus involutus nur noch ein weiteres existierendes Taxon gebe, auf eben
diesen ,Erlen-Krempling® zu deuten. Dieses Procedere wire aber nicht legitim, da es auf
einem Umkehrschlufl aufbauen wiirde. Zudem wiirde es ungenaue Beobachtung von Fries
implizieren. Inzwischen hat sich das Bild aber geéndert, da in der vorliegenden Studie bereits
zwei weitere Taxa des Paxillus-involutus-Formenkreis beschrieben werden. Mit Paxillus

* FRIES (1874) ersetzte Paxillus filamentosus durch den Namen Paxillus leptopus, da er feststelite, daB der Name
Agaricus filamentosus bereits durch eine frithere Beschreibung von Schaeffer belegt war, und Fries wohl keine
Konfusion im Gebrauch dieses Namens herbeifithren wollte. ,,Agaricus® filamentosus ss. Fr. wird von Fries
selbst als Synonym angegeben.
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zerovae existiert eine weitere aus Europa bekannte Art, die eventuell auch in Mitteleuropa
vorkommen konnte. Eine Zuordnung von Paxillus filamentosus auf den ,.Erlen-Krempling*
nur aufgrund anderer ,fehlender Taxa ist also nicht nur als Spekulation kritisch zu
betrachten, sondern kann gar nicht vorgenommen werden. Auch ist die Aussage von
Szczepka (1987: 83) ,,P. filamentosus sensu Fries ist - allen Daten nach - wirklich in der
Natur nicht vertreten...” zu relativieren, da man nicht sicher sein kann, ob nicht doch eine
Paxillus-Art ohne Anastomosenbildungen und ohne Verfirbungen der Lamellen in Europa
existiert (in Ubereinstimmung mit WATLING 1970, siehe unten).

Insgesamt muf} also bezweifelt werden, ob FRIES (1821, 1836-38, 1863, 1874) in seinen
Beschreibungen von Paxillus filamentosus bzw. Paxillus leptopus den heutigen ,.[Erlen-
Krempling™ gemeint hat. Dies zeigt sich auch in den verschiedenen Interpretationen dieser
Arten seit Fries. So sieht SINGER (1986: 728) in Paxillus leptopus eine pleurotoide, nicht
ektotrophe Form von Paxillus involutus, welche an Holz wachsen solle*. Auch in fritherer
Zeit gab es abweichende Interpretationen, so z. B. bei BRITZELMAYR (1883: 171). Hier wird
als Habitat fiir Paxillus leptopus Eichenstiimpfe angegeben (allerdings in Verbindung mit zum
»Erlen-Krempling“ passenden kleinen Sporen: 8 x 4-5 um). Weiterhin hat sich in neuerer Zeit
der Gebrauch des Namens Paxillus rubicundulus fiir den ,.Erlen-Krempling® eingebiirgert und
wird weitldufig gebraucht (z. B. WATLING 1970, SZCZEPKA 1987, BREITENBACH & KRANZLIN
1991, KRIEGLSTEINER 1991), worauf bereits SzZCZEPKA (1987) hinweist. Aufgrund der
Ungereimtheiten, die Anastomosenbildung der Lamellen und des Fleckens auf Druck
betreffend, geht WATLING (1970) sogar so weit, Paxillus rubicundulus und P. filamentosus als
zwei getrennte Arten auszuschliisseln, wobei Paxillus filamentosus ausdriicklich durch die
nicht anastomosierenden und nicht fleckenden Lamellen ausgezeichnet ist. Hierbei wird ein
einziger Nachweis fiir GrofSbritannien angegeben (,,Moser found what he considered this
taxon at Bristol in 1955: this collection represents the only British record. Recognised by the
yellow flesh, the gills not anastomosing and neither bruising reddish nor darkening on
handling.“, WATLING 1970: 92).

Es ist also nicht nur die Ubereinstimmung von Paxillus filamentosus bzw. Paxillus leptopus
mit dem heutigen Sinne vom ,Erlen-Krempling“ fraglich oder zumindest strittig, auch der
Gebrauch des Namens Paxillus filamentosus ist in der Vergangenheit nicht einheitlich
gewesen, und wurde auch nicht weitgehend akzeptiert.

Die Namen Paxillus filamentosus bzw. P. leptopus sind strikt im Sinne von FRIES (l. ¢.) zu
verwenden, da diese offensichtlich duBerst seltene Friessche Art bereits wiedergefunden
wurde (WATLING 1970) und eine Neotypifizierung vorgenommen werden miifite. Aus diesem
Grund wird auch in der vorliegenden Studie, wie zuvor beispielsweise von WATLING (1970),
SzCzePKA (1987), BREITENBACH & KRANZLIN (1991) und KRIEGLSTEINER (1991) der Name
Paxillus rubicundulus fiir die mit Erlen assoziierte, bekannte Art aus Europa verwendet.

8.2. Weitere nomenklatorische Fragestellungen innerhalb der Paxillaceae:

Im Verlauf dieser Studie fiel eine Unstimmigkeit in der Zitierweise des Autors der Familie der
Paxillaceae auf. So gibt z. B. HORAK (1979a) Maire apud Maire, Dumée & Lutz 1901 an,
SINGER (1986: 719) zitiert R. Maire apud Maire, Dumée & Lutz 1901 ex Maire 1902, wihrend
z. B. HAWKSWORTH et al. (1995) Lotsy 1907 als korrekten Familienautor benennen.

Die Suche nach der Originalbeschreibung von Maire erwies sich jedoch als schwierig. Die
erste Erwdhnung der Paxillaceae (als Paxillacées) stammt von Maire in Form eines Vortrages,
welchen er vor der Société¢ Botanique de France im Jahre 1901 hielt. In schriftlicher Form

* Wenngleich P. involutus durchaus auf Holz fruktifizieren kann, was auch anhand eigener Funde bestiitigt
werden kann, so ist es doch eher unwahrscheinlich, daf3 es sich hierbei um saprotrophe Stimme handelt, da
durch die vorhandenen, langen Rhizomorphen wohl immer eine Verbindung mit Biumen eingegangen werden
kann (siehe hierzu auch LAIHO 1970).
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(MAIRE et al. ,,1901“ 1903) wurde der iiberarbeitete Vortrag in einer Beilage zum Bull. Soc.
Bot. France (1901) beigeheftet (als ,,Session extraordinaire tenue en Corse™). Eine Priifung
dieser Beilage ergab jedoch bald, daB Daten spéterer Jahre eingearbeitet und im flieBenden
Text separat erwdhnt wurden, da in den Jahren 1901, 1902 und 1903 viele neue
Aufsammlungen erbracht wurden, aufgrund derer der Vortragstext neu iiberarbeitet wurde. Im
Gegensatz zu anderen Angaben ist auch nicht R. Maire der alleinige Autor dieser Publikation,
sondern Maire, Dumée und Lutz (hinter ,,Paxillacées® ist kein einzelner Autor ausgewiesen).
Selbst in dieser ,,Originaldiagnose® (MAIRE et al. ,,1901“ 1903: ccxLi) - es werden nur drei
Arten aufgelistet, die der Familie angehoren, eine eigene Diagnose fehit. Es wird das Jahr
1903 als Publikationsdatum angesehen, da die spétesten Angaben des Textes sich auf Januar
1903 beziehen. Vermutlich wurde die Beilage nachtréaglich, der Vortragstermine wegen, in das
Bull. Soc. Bot. France 1901 eingebunden. Diese hier zitierte Originalbeschreibung ist mit
Sicherheit nicht als giiltig zu erachten, da zum einen der Familienname nicht korrekt ist
(,,Paxillacées™), zum anderen aber auch keine Diagnose folgte. SINGER (1986) gibt jedoch
Maire, Recherches, 1902: 165 als weiteres Beschreibungsdatum an (als ex Maire). Diese
Literaturstelle konnte im Rahmen dieser Studie nicht ermittelt werden, jedoch gibt SINGER (1.
c.) hier ebenfalls ,,Paxillacées als beschriebene Familie an. Es scheint sich hierbei zumindest
um ein fritheres Erscheinungsdatum zu handeln, als bei der ersten zitierten Quelle.

Lorsy (1907: 716) ist sicherlich eine spitere Quelle, als die oben besprochenen
Beschreibungen von Maire (et al.), jedoch ist hier sowohl die Bezeichnung ,,Paxillaceae*
verwendet worden, auch existiert ein erkldarender Text nach der Familienbenennung. Formal
ist diese Beschreibung somit giiltig. Die Frage, ob die Beschreibung von Maire (Recherches,
1902), die SINGER (1986) zitiert, giiltig ist, konnte hier aber nicht gekldrt werden. Da
HAWKSWORTH et al. (1995) aber LOTSY (1907) als korrekte Quelle angeben, wird hier diese
verwendet.

Ein leichter zu kldrender Widerspruch ergab sich bei Literaturrecherchen zu
Originaldiagnosen einiger Paxillus-Arten der Stidhemisphédre. Paxillus muelleri Berk. steht
der im Rahmen dieser Studie untersuchten Art Paxillus statuum sehr nahe. Die
Originaldiagnose erfolgte in BERKELEY (1873: 159). Die Art wird aber auch als Paxillus
muelleri (Berk.) Saccardo, Syll. Fung. 5: 986 (1887) angegeben (z. B. HORAK 1983). Hierbei
handelt es sich aber offensichtlich um einen Irrtum Saccardos, welcher als Basionym A4garicus
muelleri (1873) angibt (nach HORAK 1979a). Berkeley beschrieb seine neue Art aber
ausdriicklich unter dem Gattungsnamen Paxillus als ,,41. Paxillus Muelleri“ neu (BERKELEY L.
c.). Saccardos Umkombination ist somit tiberfliissig, Paxillus muelleri Berk. ist die korrekte
Bezeichnung dieser Art.
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9. Molekularbiologische Untersuchungen:

Die Ergebnisse der molekularbiologischen Untersuchungen mit Hilfe von PCR/RFLP der
ITS1-ITS4-Region sind in Tab. 2 zusammengestellt. Besonderer Wert wurde darauf gelegt,
verschiedene Parallelproben von Paxillus involutus s. str. aus unterschiedlichen Habitaten
vergleichend zu untersuchen. Auch von P. rubicundulus wurden zwei Proben von

verschiedenen Mykorrhizabiumen verwendet (siehe Tab. 2).
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Bereits nach der PCR fillt auf, daB das durch die Primer IST1 und IST4 erhaltene DNA-
Amplifikat bei Paxillus involutus s. str. und P. rubicundulus langer ist (ca. 770 Basenpaare),
als bei P. obscurosporus, P. validus und P. vernalis (ca. 740 Basenpaare). Tapinella
atrotomentosa zeigte das kiirzeste Amplifikat mit ca. 695 Basenpaare.

Fir das verwendete Enzym Eco RI war bei keiner der untersuchten Arten eine passende
Schnittstelle auf dem Amplifikat vorhanden. Es wurden fiir eine andere Studie drei Proben aus
der Gattung Amanita Pers. gleichzeitig mit demselben Enzymansatz verdaut. Hier erzeugte
das Enzym Eco RI jeweils drei Teilfragmente (entspricht zwei Schnittstellen), war somit
zweifelsfrei reaktiv.

Csp 6 schnitt nur bei Tapinella atrotomentosa einmal (zwei Fragmente), Alu schnitt neben T.
atrotomentosa nur bei Paxillus rubicundulus (jeweils zwei Schnittstellen). Mit Hilfe von Alu
148t sich somit P. rubicundulus leicht von den anderen Arten des P.-involutus-Formenkreises
unterscheiden. Hinf schnitt zwar bei allen Arten zweimal (drei Fargmente), aber die beiden
Schnittstellen sind vermutlich bei allen untersuchten Arten des P.-involutus-Formenkreises
identisch. Durch die unterschiedlichen Lingen der PCR-Amplifikate unterscheiden sich die
von Hinf erzeugten Fragmente geringfiigig um die entsprechenden Léngenwerte (ein
Fragment ist mit 80 bp bei allen bis auf 7. atrotomentosa gleich). T. atrotomentosa weicht
hingegen deutlich ab. Zwar sind auch hier zwei Schnittstellen fiir Hinf vorhanden, aber die
drei erhaltenen Fragmente zeigen eine deutlich von Paxillus s. str. abweichende
Langenverteilung. Auch die beiden Schnittstellen fir Alu bei T. atrotomentosa und P.
rubicundulus bezeugen deutlich unterschiedliche Fragmentlingen. Taq stellte sich als am
hiufigsten schneidend bei Paxillus s. str. (und auch 7. atrotomentosa) heraus. Hierbei dhneln
sich vier der fiinf erhaltenen Fragmente bei Paxillus s. str. sehr (siehe Tab. 2). T
atrotomentosa weist eine Schnittstelle weniger auf. Nur eine Fragmentlinge ist identisch mit
Paxillus s. str.

Paxillus s. str. zerfillt eindeutig in zwei Teilgruppen: Das ,,Paxillus-involutus-Aggregat* (P.
involutus s. str. und P. rubicundulus) das ,,Paxillus-vernalis-Aggregat” (P. obscurosporus, P.
validus, P. vernalis). Das ,,P.-involutus-Aggregat® 1Bt sich gut in P. involutus und P.
rubicundulus auftrennen, eine Unterscheidung innerhalb des ,, P.-vernalis-Aggregats” war
aber nicht moglich.

Eco RI und Csp 6 schneiden gar nicht und lassen anhand der Schnittstellenverteilung somit
keine Unterscheidung zu.

Hinf differenziert prinzipiell nicht zwischen den beiden Teilgruppen. Durch das kiirzere
Amplifikat kann man aber das P.-vernalis-Aggregat trennen.

Alu schneidet nur P. rubicundulus und 14fit somit eine Unterscheidung innerhalb des ,,P.-
involutus-Aggregats” zu. P. involutus s. str. und das ,,P.-vernalis-Aggregat” werden nicht
geschnitten.

Taq 148t sowohl eine Unterscheidung von P. involutus s. str. und P. rubicundulus zu, als auch
eine deutliche Trennung zum ,,P.-vernalis-Aggregat®.

Es fdllt allerdings auf, dal bei Taq die Summen der einzelnen Fragmentlingen deutlich
unterhalb der Gesamtlidngen des PCR-Amplifikats liegen. Dies ist auch bei 7. atrotomentosa
der Fall. Hier 148t sich dies aber durch zwei Einzelfragmente der gleichen Linge (150 bp)
erkldren, da dann die Gesamtlidnge wieder erreicht ist. Auch ist die ,,150-bp-Bande® kriftig
ausgebildet, somit eine ,,Doppelbande. Die Probe CH 532/98 (P. involutus s. str.) ergibt eine
sehr schwache zusitzliche Bande bei 120 bp. Die Zartheit dieser Bande deutet auf einen
Teilverdau hin. Vermutlich wird diese in mehrere kleinere Einzelfragmente zerlegt, die das
Gel bereits verlassen haben. Bei P. rubicundulus fehlen hingegen noch 310-315 bp. Dies
entspricht genau der ,,315-bp-Bande* von P. involutus. Die anderen Banden sind sehr dhnlich,
aber es zeigen sich doch zwei am Gel gut erkennbare, kleinere Unterschiede (70 bp und 110
bp bei P. rubicundulus, 75 bp und 115 bp bei P. involutus). Der kleine Langenunterschied der
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beiden Banden ist bei beiden vorgenommenen Gelldufen gut erkennbar, da bei kleinen

Fragmentlingen die Auflésung steigt (ex i i
; . ponentielles Laufverhalten in Abhingigkei
Lénge). Ob die fehlenden 315 Basenpaare durch feinen Weiterverdau zZu ke

aber (trotz doppelten Laufes) ein Teil der Fragmente hingengeblieben ist, was

, konnte endgiiltig eine Sequenzierung entscheiden. Fiir die

Unterscheidung der Taxa ist dj iellei :
notig, g a 1st dies (vielleicht abgesehen vom P -vernalis-Aggregat™) nicht

10. Pigmentuntersuchungen mit Hilfe von HPLC und DC:

HPLC
gl el
Art Beleg Nr. ) sSls<
P. involutus s. str.  |[CH532/98 |-/- |-/- |+/+|-/-
CH531/98 j+/+|-/- |+/+ |-/~
CH523/98 |+/+|-/- |+/+|-/-
CH521/98 (-/- (-/- |-/- {-/-
CH 412/98 |+/+1-/- |+/+ |-/~
CH372/98 |+/+|-/- +/+|-/-

CH297/98 |+/+|+/+|+/+ |-/~
CH296/98 |-/+ |+/+)+/?|-/7
CH294/98 [?/- |-/- |+/+ |-/~
P.inv. + Castanea |{CH335/98 |+/+|-/+ |+/+|-/-
CH325/98 |-/+ |+/+[+/+(-/-
CH 320/98 {+/+ |+/+ +/+ |-/~

P. validus CH?243/97 |-/- [-/- [+/+ [+/+
CHS539/98 {-/+ (-/+ |-/- |-/-
P. cf. validus CH291/98 |+/- |+/- |[+/+1-/-

CH 300/98 |+/+|+/- (+/+ {-/-
P. obscurosporus CH293/98 [+/+ |+/+|+/+ |-/-
CH292/98 |+/- |-/- |+/+|-/-
CH290/98 (+/+(-/- |+/+|-/-
P. vernalis Watl. 4062 }-/+ |-/- |-/~ |-/~
P. rubicundulus CH459/98 |+/+|-/- |+/+|-/-
CH302/98 [?2/+ |-/- [+/+(H)/-
P. albidulus [Typus Ry Y
Tap. panuoides CH183/98 |-/- (-/- |-/- |-/-
Hygr. aurantiaca CH246/98 |-/- |-/- |-/~ |-/-

Tabelle 3: Ergebnisse der beiden HPLC-Laufe (Lauf 1 / Lauf 2 - sie

: 113 h ) ' i i
wird ,,(+)* angegeben, ,,7* steht fiir zweifelhaften Nachweis. © 2. 39; bel sehr schwachem Ergebnis
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10.1. HPLC:

Fiir die Inhaltsstoffanalysen wurden 23 Proben aus dem Paxillus-involutus-Formenkreis und 2
Proben von AuB3engruppen als Vergleich untersucht:

Paxillus involutus s. str. 9 Proben von unterschiedlichen Standorten

P. involutus + Castanea 3 Proben einer rétlichhiitigen Sippe unter Castanea
P. validus 2 Proben

P. cf. validus 2 Proben

P. obscurosporus 3 Proben

P. vernalis 1 Probe

P. rubicundulus 2 Proben

P. albidulus 1 Probe

AulBengruppen:

Tapinella panuoides 1 Probe

Hygrophoropsis aurantiaca 1 Probe

HPLC-Daten (siche Tab. 3, als Beispiele fiir die erhaltenen UV-Spektren: Abb. 119, 120):

Die meisten Aufsammlungen aus dem Paxillus-involutus-Formenkreis besitzen Involutin. Wie
sich aber zeigte, schwankt der Gehalt sehr von Aufsammlung zu Aufsammlung. Nur bei 4
Kollektionen wurde kein Involutin nachgewiesen (3x P. involutus, 1x P. validus, siehe Tab.
3), ebenso wie bei T. panuoides und H. aurantiaca. Chamonixin war schwieriger zu
detektieren. Nur bei 9 Kollektionen aus dem P.-involutus-Formenkreises konnte es
nachgewiesen werden, ohne daB eine Priferenz flir bestimmte Sippen erkennbar wire, bei 7.
panuoides und H. aurantiaca wurde kein Chamonixin beobachtet. Der fehlende Nachweis fiir
P. albidulus, P. rubicundulus und P. vernalis 148t keine Aussage zur Abwesenheit dieses
Pigmentes zu, da die Probenzahl zu gering war. SchlieBlich wurde auch bei P. involutus s. str.
nur bei 2 von 9 Aufsammlungen Chamonixin entdeckt

Viele Kollektionen wiesen zusitzlich zu den beiden Hauptpigmenten Involutin und
Chamonixin, weitere Farbstoffe bei hohen tz-Werten (iiber 20 min.) auf. Hierbei handelt es
sich zumeist nur um sehr geringe Pigmentmengen. Zwei Substanzen wurden jedoch z. T. in
erstaunlich hohen Gehalten nachgewiesen. Hierbei fiel ein Farbstoff auf, dessen Maximum im
UV-Spektrum bei 359,6 nm liegt. Bis auf P. vernalis, P. albidulus, T. panuoides und H.
aurantiaca wurde es bei allen anderen Arten festgestellt, mit Ausnahme einer Kollektion von
P. involutus s. str. (CH 521/98 - hier konnte auch kein Involutin und Chamonixin festgestellt
werden). Eine Aufsammlung von P. validus (CH 253/97, Holotypus) zeigte ein weiteres
Pigment. Das langwellige Maximum befindet sich bei 306,5 nm. Diese Substanz erscheint in
der untersuchten Probe CH 253/97 in erstaunlich hoher Konzentration (Abb. 120), wihrend es
in der Aufsammlung CH 539/98 fehlt. Dies ist verwunderlich, da CH 539/98 an genau
demselben Fundort wie CH 253/97 jedoch ein Jahr spiter gesammelt wurde. Bis auf eine
Kollektion von Paxillus rubicundulus, der dieses Pigment nur in Spuren zu eigen ist, fehlt es
allen anderen Kollektionen. Pulvinséuren wurden nicht festgestellt.

10.2. DC:
Die insgesamt 25 bearbeiteten Parallelproben wurden, bevor die HPLC duchgefiihrt wurde,

mit Hilfe der Diinnschichtchromatographie voruntersucht, um erste Hinweise auf Pigmente zu

61



erhalten, die von besonderem Interesse sein konnten. In erster Linie sollten eventuelle
Pulvinsdurederivate detektiert werden. Dies gelang jedoch nicht.

Entsprechend der Ergebnisse aus der HPLC (siche Tab. 3) war bei den meisten Arten des
Paxillus-involutus-Formenkreises mittels DC Involutin nachweisbar. Chamonixin konnte
ebenfalls bei vielen Proben (analog der HPLC, siehe Tab. 3) festgestellt werden, wenn auch z.
T. nur in sehr schwacher Bandenstirke. AuBerst auffallend hingegen war ein zunichst fast
farbloses Pigment mit verhéltnisméBig hohem R-Wert (0,5-0,6), das sich an der Luft rasch
tief weinrot verfirbte (bei P. validus, CH 243/97). Der Parallelprobe (CH 539/98, selbe
Fundstelle, Kollektion des Folgejahres) fehlte dieses Pigment.

Deutliche Unterschiede unter den Arten des P.-involutus-Formenkreises konnten, mit
Ausnahme des weinroten Pigments, mit der DC nicht festgestellt werden. Selbst die deutlich
orangebraunhiitigen Kollektionen aus Italien (P. involutus s. 1. unter Castanea) waren nicht
von anderen Proben zu unterscheiden. Bei Tapinella und Hygrophoropsis konnte werder
Involutin noch Chamonixin nachgewiesen werden.

10.3. Diskussion der HPLC- und DC-Daten:

Der Pigmentgehalt der Fruchtkdrper von Paxillus involutus s. 1. schwankt von Kollektion zu
Kollektion deutlich. Nur die Kollektionen CH 243/97 (Aufbewahrungszeit im
Extraktionsmedium lénger als ein Jahr) und Watl. 4062 sowie P. wurden anders behandelt
albidulus (jeweils Extraktion aus Trockenmaterial). Zunichst fallt auf, daB selbst das
Hauptpigment Involutin nicht bei allen Aufsammlungen zweifelsfrei nachgewiesen werden
konnte, bzw. bei manchen Kollektionen sogar zu fehlen scheint. Ob dies von #ufleren
Faktoren wie Temperatur, Bodenfeuchtigkeit oder Erndhrungsbedingungen abhiingt, wire
noch zu kléren. Andererseits konnten Pigmente im Fruchtkdrper auch einem altersbedingten
Wandel unterliegen (z. B. durch Oxidation), und damit nicht mehr nachweisbar sein (FELING,
comm. pers.). Moglicherweise beeinflufit auch zu langes Liegen im Extraktionsmedium und
Trocknung der Fruchtkérper die Werte.

Das vollige Fehlen von Involutin und Chamonixin wie auch des Pigmentes ,Max. 359,6“ bei
CH 521/98 (P. involutus s. str.) macht die Abhéngigkeit von dufleren Faktoren bei der Bildung
der Pigmente sehr wahrscheinlich. Um den Einflu des Trocknens von Fruchtkérpermn zu
studieren, wurde Kollektion CH 243/97 auch als Herbarmaterial analysiert. Das in
Frischmaterial in groBer Menge nachgewiesene Pigment ,,Max 306,3“ war in Herbarmaterial
mittels DC nicht nachweisbar, mit Hilfe von HPLC konnte ,Max. 306,5“ nur in geringer
Menge nachgewiesen werden (FELING, comm. pers.). Dies macht es sehr wahrscheinlich, daf3
das weinrote Pigment in der DC ein Artefakt der langen Aufbewahrung in Ethanol ist.
Verschiedene weitere Aufsammlungen vom selben Fundort wie CH 243/97 wurden bereits
von FELING (comm. pers.) mehrfach auf die Pigmentausstattung untersucht, z. T. unter Zugabe
von Antioxidantien (z. B. Ascorbinsiure). In diesen konnte nur Involutin und Chamonixin
festgestellt werden. Ohne Antioxidantien trat eine Reihe weiterer Pigmente mit héheren t-
Werten auf. Dies macht es sehr wahrscheinlich, daB diese Pigmente aus dem sekundiren
Abbau von Involutin und/oder Chamonixin entstanden. Das gleiche gilt wohl auch fiir ,,Max.
359,6“ und ,Max. 306,5¢“. Der Abbau zu ,Max. 359,6“ war bei den meisten Proben
festzustellen, hingegen wurde ,Max. 306,5“ nur bei CH 243/97 (P. validus) in gréBerer
Menge nachgewiesen wurden. Auch tritt nur hier das weinrote Pigment in der DC auf.
Pulvinsiurederivate konnten nicht nachgewiesen werden. Auch BRESINSKY & ORENDI (1970)
- mit Hilfe von DC - und ScHMITT (1970) waren nicht in der Lage bei Paxillus
Pulvinsdurederivate zu entdecken. SCHMIDT (1990) hingegen fand mit HPLC bei P.
rubicundulus Variegatorubin, wihrend es P. involutus fehlte. Fiir die Artabgrenzung ist dies
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aber bislang kaum verwendbar, da aufgrund der natiirlichen Schwankungen der
Pigmentausstattung auch bei P. involutus s. 1. (s. Tab.) Pulvinsduren zumindest in geringen
Mengen auftreten kdnnten.

Die bei P. rubicundulus hiufig auftretende rotliche Farbung des Hutes konnte durch
Variegatorubin hervorgerufen werden. Hingegen treten dhnliche Farbtone auch bei P. validus
erst im Alter auf, ohne daf} Variegatorubin nachzuweisen gewesen wére. Die rotliche Farbung
kénnte aber auch durch Abbauprodukte des Involutins/Chamonixins hervorgerufen werden,
da aus Involutin durch Oxidation kastanienrote bis weinrétliche Farbstoffe gewonnen werden
konnten (FELING pers. comm).

Wie zuvor schon BRESINSKY & ORENDI (1970) und GAYLORD & BRADY (1971), konnten auch
hier weder bei Tapinella noch bei Hygrophoropsis Involutin oder Chamonixin nachgewiesen
werden. Die Pigmentausstattung dieser beiden Gattungen scheint demnach deutlich von
Paxillus s. str. abzuweichen. GAYLORD & BRADY (1971) wiesen auflerdem in Tapinella
atrotomentosa und T. panuoides Atromentin, Atromentinsdure und Xerocomsdure nach. Die
letzten beiden Pigmente wurden allerdings nur in Kulturen festgestellt. T. atrotomentosa
enthielt nach GAYLORD & BRADY (. ¢.) in Kultur zudem Thelephorséure.

11. Untersuchungen mit Hilfe des Rasterelektronenmikroskopes (SEM):

Neben den Vertretern des Paxillus-involutus-Formenkreises (Abb. 106-113) wurden auch T.
atrotomentosa (Abb. 114) und T. panuoides (115) mit Hilfe des SEM untersucht. Hierbei
stand die Feinstruktur der Sporenoberfldche im Vordergrund. Bei allen Vertretern wurde ein
feines, flach buckeliges bis welliges Ormament gefunden (Sporen nicht vorbehandelt, siehe
Kap. 3.9.). Die Sporen von T. atrotomentosa und T. panuoides kollabierten jedoch meist
durch den auf sie einwirkenden Elektronenstrahl. Besonders bei héheren Vergréferungen
begann die Sporenoberfliche wellig-faltig einzufallen (wie z. B. auf Abb. 114b zu sehen), da
hierbei die Einwirkung des gebiindelten Elektronenstrahles besonders stark ist. Es handelt sich
somit bei diesem Ornament zumindest bei Tapinella um ein Artefakt der #uBersten
Wandschichten. Diese waren wohl auch elastisch, da manchmal die Sporenwand an anderen
Sporen zu kleben schien und sich hierbei dehnte (HAHN ined.), ein Phinomen, das bei
Paxillus s. str. nicht beobachtet wurde.

Um abzuschitzen, ob es sich bei den Sporenornamenten des P.-involutus-Formenkreises
ebenfalls um Artefakte handelt, wurden die Sporen von drei anderen Vertretern der Boletales
als Vergleich untersucht. Hierfiir wurden zwei Arten mit feinem Ornament und eine als
glattsporig bekannte Art ausgewahlt (nach ENGEL et al. 1996): Xerocomus lanatus mit feinem
bazilloiden Ornament, Boletellus pruinatus mit feinen Langsrippen sowie Xerocomus
chrysenteron als glattsporige Art (Abb. 116). Zudem wurden von einer Probe (P. vernalis) die
Sporen Kritisch-Punkt getrocknet, um Artefakte durch die Lufttrocknung (Einschrumpfen der
Sporen und dadurch resultierende Unebenheiten der Oberflache) zu vermeiden.

Ergebnisse: Die Ornamente von X. lanatus (Abb. 117) und B. pruinatus (Abb. 118)
entsprechen sehr gut den Angaben bei ENGEL et al. (1996). Die Sporen von X. chrysenteron
erscheinen bei mittlerer VergroBerungen (ca. 4000x, Abb. 116a) glatt, bei ca. 25000facher
VergréBerung sind aber sehr feine Unebenheiten sichtbar (Abb. 116b). Auch Boletellus
pruinatus zeigt zwischen den Rippen bei hoher VergroBerung (ca. 25000x, Abb. 118b) dulerst
feine Unebenheiten. Die bei den Vertretern des P.-involutus-Formenkreises gefundenen
Ornamente sind jedoch viel deutlicher (z. B. Abb. 109b, P. validus). Da die Sporen véllig
gleich behandelt wurden, sind die Unterschiede in der Sporenormamentation durchaus als
relevante Eigenschaft zu werten.
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Die Kritisch-Punkt getrockneten Sporen von P. vernalis (Abb. 112) zeigen im Gegensatz zu
den unbehandelten Sporen derselben Kollektion (Abb. 111) meist gar kein Ornament. Auch
bei hohen VergroBerungen (Abb 112b, ca. 25000x) wirken sie glatt. Kleine Verformungen der
Sporenwand treten jedoch auf. Das Verschwinden des Ornamentes kann aber auch an der
Vorbehandlung (Entwisserung durch Acetonstufen) liegen, da eventuell Wandmaterial in
Aceton geldst werden konnte.

Aufgrund der auffilligen Kristalle an den Rhizomorphenhyphen von P. validus wurden
dessen Rhizomorphen auch mit Hilfe des SEM untersucht (Abb. 106).

Deutlich ist der dichte Besatz mit Kristallen zu sehen (Abb. 106). Schwierigkeiten ergaben
sich jedoch bei der Fokussierung, auch bei geringen VergroBerungen (unter 4000x). Eine
Moéglichkeit ware, daB die Kristalle sich innerhalb der Zellwand befinden und durch eine
diinne, zur Zellwand gehdrende Membran iiberdeckt wiren. Diinne Membranen kénnen vom
Elektronenstrahl durchdrungen werden (FACHER, pers. comm.), wodurch sich die Unschirfe
erklidren leiBe. Nur vereinzelt konnten die Kristalle besser fokussiert werden (z. B. bei den
abgebildeten Hyphen, Abb. 106), hier konnte die Membran beschédigt sein. Eine Klirung, z.
B. mit Hilfe des TEM steht jedoch noch aus.

12. Betrachtungen zur Systematik der Paxillaceae s. 1.:
Ist es notwendig, die Gattung Tapinella Gilb. von Paxillus abzutrennen?

Die Frage, ob die von SUTARA (1992) vollzogene Abspaltung der Gattung Tapinella sinnvoll
sei, wurde in der Vergangenheit kritisch diskutiert (z. B. HAHN 1996). Molekularbiologische
Untersuchungen (FISCHER 1995) ergeben hingegen eine Berechtigung der Abspaltung.
SUTARA (1992), der die Trennung beider Gattungen aufgrund anatomisch-morphologischer
Befunde beflirwortet, stiitzt sich besonders auf folgende Merkmale: Paxillus mit fertiler
Stielbekleidung (Caulohymenium, analog zum Hymenium), Lateralstrata der Lamellentrama
gelatints, Basidien keulig und iiber 6,5 pm breit, Sporen langer als 6,5 um, z. T. suprahilare
Depression vorhanden, Cystiden vorhanden, Medaillon-Schnallen fehlend. Die Gattung
Paxillus s. str. wird als fakultativ mykorrhizabildend angesehen. Die Gattung Tapinella
hingegen zeichnet sich nach SUTARA (1992) durch folgende Merkmale aus: Stielbekleidung
steril (analog zur Hutdeckschicht), Lateralstrata der Lamellentrama nicht gelatinés, Basidien
schmal, haufig fast cylindrisch, schmaler als 6,5 pm, kleiner als bei Paxillus s. str., Sporen
kiirzer als 6,5 um, ohne suprahilare Depression, Cystiden fehlend, Medaillon-Schnallen
vorhanden, Erzeugung von Braunfdule, lignicol und nicht mykorrhizabildend. Diese
Unterscheidung erfolgte jedoch nur aufgrund européischer Arten.

Zudem konnen einige dieser Merkmale, auf die sich SUTARA (1. ¢.) stiitzt, kritisch diskutiert
werden (siche HAHN 1996). So ist z. B. wegen des Wachstums auf morschen Baumstiimpfen
(T. atrotomentosa) die Fahigkeit, Mykorrhizen zu bilden, nicht ohne weiteres abzusprechen.
Die Sporenmafle als Gattungstrennung erscheinen auch nicht als gut nachvollziehbar. P.
rubicundulus besitzt mit Sporenléngen von (5) 5,5-7.0-8,6 (10,8) um bereits Sporenmale, die
teilweise deutlich unterhalb der von SUTARA (l. c.) eingefiihrten Grenze von 6,5 pm liegen.
Das Fehlen von Cystiden im Hymenium ist ebenfalls wenig verwertbar, da z. B. Paxillus
zerovae Wasser durch fehlende Cystiden ausgezeichnet ist, wihrend diese Art ansonsten eher
an P. involutus erinnert (siche SzZCZEPKA 1987). Andererseits existiert mit Paxillus
amazonicus Singer eine Art, welche aufgrund der Stielbehaarung an P. polychrous Singer und
somit auch an P. atrotomentosus erinnert, jedoch Hymenialcystiden besitzt (SINGER & LODGE



1988). Auch ist der Ubergang von Lochschnallen zu Medaillonschnallen flieBend, eine
Abgrenzung ist hier schwierig.

Um die Abtrennung von Tapinella weiter zu diskutieren wurden bislang unberticksichtigte
anatomische Merkmale (z. B. Organisation der Rhizomorphen) herangezogen. Dafiir wurden
auch Taxa aus Stidamerika (Paxillus boletinoides Singer und P. statuum) beriicksichtigt, um
auch die Sektionen Parapaxillus (Singer) Singer bzw. Defibulati Singer der Gattung Paxillus

in die Betrachtung miteinzubeziehen.

Paxillus s. str.

Lamellentrama unidirektional

Lateralstrata der Lamellentrama
z. T. gelatinds

Hymenialcystiden vorhanden
Rhizomorphen hochorganisiert, fir
Boletales typische Knotenbildung

vorhanden

Keine Bildung von Chlamydosporen

Sklerotien
Caulohymenium ausgebildet
Keine Bildung von Doppelschnallen

Alle Septen mit Schnalle

Involutin vorhanden

Ektomykorrhiza-bildend

Tapinella

Lamellentrama bidirektional

Lamellentrama nicht gelatints

Hymenialcystiden fehlend

Rhizomorphen primitiver, fiir Boletales
typische Knotenbildung fehlend

Bildung von Chlamydosporen im Mycel (in
Kultur)

Keine Sklerotien

Caulohymenium fehlend

Doppelschnallen im Mycel fakulativ aufiretend

Héufig sekundére, schnallenlose Septen im
Myecel auftretend

Involutin fehlend

Lignicol (noch keine Ektomykorrhiza
nachgewiesen)

Verbreitung: Holarktisch (in gemiBigten
siidlichen Breiten vermutlich einge schleppt)

Verbreitung: Kosmopolitisch

Tab. 4: Vergleich von Paxillus s. str. mit Tapinella

Drei verschiedene Denkansétze sind zu beriicksichtigen:

1. Tapinella entstand durch Reduktion aus im Bereich der Fruchtkérper héher evolvierten
Vorfahren: die Fahigkeit, Mykorrhiza zu bilden, ging verloren, durch den Ubergang zur
saprotrophen Lebensweise an Holz wurden auch die Basidiome reduziert. Méglichkeit:
Paxillus s. str. ist gegeniiber Tapinella paraphyletisch.
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2. Tapinella entstand nicht durch Reduktion, sondern die primitiven Merkmalen sind
Plesiomorphien; Paxillus s. str. hat sich aus Tapinella-ghnlichen Vorfahren entwickelt.
Méglichkeit: Tapinella ist gegeniiber Paxillus s. str. paraphyletisch.

3. Tapinella  bildet einen eigenen, abgeschlossenen Verwandtschaftskreis als
Schwestergruppe zu Paxillus s. str. Tapinella und Paxillus s. str. wiren beide Monophyla.

Die Méglichkeit, dal Tapinella durch Verlust der Fahigkeit, Mykorrhizen zu bilden, sekundér
zu einer saprotrophen Lebensweise iiberging, wurde von HAHN (1996) diskutiert, wobei
allerdings vornehmlich Fruchtkérpermerkmale zur Diskussion kamen. Durch die Besiedelung
von Holz sind zwar Reduktionen von Fruchtkérperstrukturen denkbar. Wachstum an
Stiimpfen wird namlich durch einen exzentrischen Stielansatz begiinstigt (Tapinella
atrotomentosa); bei Ubergang auf héherliegendes Substrat, so z. B. abgestorbene Stimme,
reichen auch pleurotoide Fruchtkdrper aus, um die Sporenverbreitung zu gewdhrleisten
(Tapinella panuoides), der Stiel kann reduziert werden; bei Wachstum auf Stamm- oder
Astunterseiten kann sich der Hut zuriickbilden und zu einer effuso-reflexen bis resupinaten
Wachstumsweise fiihren. Sippen wie ,Paxillus“ curtisii Berk. koénnten einen solchen
Ubergang darstellen (siche HONGO & IzawA 1994: 141, merulioides Hymenium an der
Ansatzstelle, mehrere Hutkanten werden ausgebildet, die an Tapinella panuoides erinnern).
Pseudomerulius aureus widre ein mogliches Endstadium der Fruchtkérperreduktion
(Wachstum effuso-reflex mit nur sehr schwacher Hutkantenbildung). Dall Tapinella
panuoides sich auch véllig resupinat zeigen kann, deutet auf die Moglichkeit einer solchen
Entwicklung. SCHROETER (1889) bezeichnete diese Wuchsform von 7. panuoides als Paxillus
acheruntius.

Neben heute populdren DNA-Sequenzdaten konnen freilich auch systematisch sehr wertvolle
anatomische Merkmale fiir die Kldrung von verwandtschaftlichen Beziehungen von Paxillus
und Tapinella herangezogen werden. Als Merkmalsbereich, den HAHN (1996) noch nicht
untersucht hatte, bietet sich die Organisationsweise im vegetativen Bereich, dem Mycel und
der Rhizomorphen an. Sollten Reduktionen der Fruchtkérper erfolgt sein, so wire es nicht
nachvollziehbar, daB sich hochdifferenzierte Rhizomorphen zuriickentwickeln. Denn sie
besitzen eine besondere Aufgabe im Wasser- und Néhrstoffiransport und fiir die Ausbreitung.
Auch ein Ubergang zu saprotropher Lebensweise erklért nicht, weswegen Errungenschaften in
der Rhizomorphenorganisation wieder verloren gehen sollten, zumal auch generell
saprotrophe Verwandtschaften und sogar Holzsaprotrophe hochorganisierte Rhizomorphen
bilden, z. B. Agaricus L. (AGERER, comm. pers.).

Innerhalb der Paxillaceae (incl. Coniophoraceae) treten sowohl stipitat-pileaten Arten, wie
Paxillus involutus (AGERER 1988), als auch Arten mit niedriger organisierten Fruchtkdrpern
(z. B. Serpula lacrymans (Wulf.) J. Schroet., FALCK 1912, LOHWAG 1941) mit hoch
evolvierten Rhizomorphensystemen auf, worauf sich die Diskussion von HAHN (1996) stiitzt.
Dies legt nahe, die dargstellte Reduktionsfolge als moglich anzusehen.

Die Rhizomorphen von Paxillus involutus und ihm nahestehenden Arten zeichnen sich durch
die bei Boletales weit verbreitete Knotenbildung (RAIDL 1997) aus. Die Ontogenie dieser
Knotenbildung von Paxillus involutus wurde erstmals von AGERER (1988) gezeigt. Dabei
treten weitlumige, gefiflartige Hyphen in den Rhizomorphen auf, deren Septen hiufig
aufgelost werden. Auch die Untersuchungen der Rhizomorphen der siidamerikanischen Arten
Paxillus boletinoides und P. statuum zeigten im Jugendstadium der Rhizomorphen Knoten,
wenngleich diese im Verlauf der weiteren Ontogenie durch Verschiebungen des
Hyphenverlaufs undeutlicher werden (PALFNER, comm. pers., HAHN ined.). Auffillige
Knotenbildungen und weitlumige, zentrale, gefifartige Hyphen mit Septenauflésungen
wurden auch bei Coniophora arida (Knoten: Abb 98a, Septenauflosungen: HAHN ined.)
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festgestellt. Die Untersuchungen an Tapinella atrotomentosa, T. panuoides  und
Pseudomerulius aureus ergaben hingegen eine vollig andere Rhizomorphenorganisation:
Knotenbildungen fehlen, die gefifartigen Hyphen innerhalb der Rhizomorphe sind nur
verhiltnismiBig schmal und unregelmiBiger innerhalb der Rhizomorphe verteilt,
Septenauflésungen treten jedoch auf (Abb. 96b). Die Bildung von Chlamydosporen lie8 sich
in Kultur nur in jungen Rhizomorphen von T. atrotomentosa (Abb. 91) und im freien
Kulturmycel von 7. panuoides (Abb. 94) nachweisen. Die auffilligen Mycelcystiden an der
Oberfliache hochdifferenzierter Rhizomorphen und die fiir viele Boletales typischen, nestweise
gehduften, aufgeblihten Zellen (RAIDL 1997), die fiir Paxillus s. str. typisch sind und auch bei
Paxillus statuum und P. boletinoides festgestellt wurden (Abb. 86a, HAHN ined., PALFNER
ined.), fehlen der Gattung Tapinella.

Fir Tapinella und Pseudomerulius sind keine Sklerotien bekannt. Innerhalb der iibrigen
Paxillaceae (s. 1., incl. Coniophoraceae) treten Sklerotien jedoch bei verschiedenen Taxa auf:
Paxillus s. str., Paxillus boletinoides (PALFNER, comm. pers.), Boletinellus merulioides
(Schwein.) Murr. [PANTIDOU 1961a, als Gyrodon merulioides (Schwein.) Singer, COTTER &
MILLER 1985], Gyrodon lividus (Abb. 104), Hygrophoropsis aurantiaca (Abb. 105, ANTIBUS
1989, CLEMENCON 1997a), Leucogyrophana Pouzar (GINNS 1976), Phlebopus (R. Heim)
Singer (THOEN & Ducousso 1989).

Ein weiterer wichtiger Unterschied zwischen Tapinella und Paxillus s. str. lieferte eine
genauere Untersuchung der Lamellentrama. Die Lamellentrama von Paxillus s. str. ist
typischerweise unidirektional aufgebaut und in Mediostratum und Lateralstrata differenziert
(Abb. 19-23). Nur die Lateralstrata konnen hierbei etwas gelatinds sein. Die Lamellentrama
bei Tapinella atrotomentosa und T. panuoides hingegen ist bidirektional aufgebaut (Abb. 24-
27) und nicht gelatinds (allerdings quellen die Zellwénde in KOH sehr deutlich auf). Neben
dem gewohnlichen Hyphenverlauf in Richtung Hutfleisch zur Lamellenschneide treten auch
Hyphenbiindel auf, die parallel zur Lamellenschneide streichen (Abb. 25, 27). Dieser
Organisationstyp tritt nach CLEMENGON (1997a) vor allem bei omphalinoiden Vertretern der
Agaricales (Gerronema Singer, Phytoconis Bory, Haasiella Kotl. & Pouzar und
Chrysomphalina Clémengon) auf. Auch bei Lyophyllum decastes (Fr.) Singer ist nach
CLEMENCON (L. c¢.) in der Nihe der Schneide ein bidirektionaler Aufbau der Lamellentrama
bekannt. Bei Vertretern der Boletales wurde dies bislang noch nicht beobachtet. Auch
innerhalb der Agaricales ist dieser Typ eher die Ausnahme.

Eine direkte Abwandlung des Lamellentramatyps von Tapinella aus der unidirektionalen
Trama von Paxillus s. str. ist prinzipiell denkbar, da die langsverlaufenden Hyphenbiindel von
Tapinella nur iiber kurze Strecken ausgeprégt sind und sich immer wieder in die vornehmliche
Verlaufsrichtung einordnen (Abb. 25, 27), auch ist die Trama junger Lamellen noch
unidirektional und schwach divergierend (SINGER 1964, HAHN ined.). Erst im Verlauf des
Alterns wird die Lamellentrama immer mehr untermischt, und einzelne Hyphen dndemn ihre
Laufrichtung parallel zur Lamellenschneide. Eine unidirektionale, divergierende
Lamellentrama wird nach CLEMENGON (1997a: 661) als eine Fortsetzung des
Primordialstadiums verstanden, ist somit als wurspriinglicher Typ aufzufassen. Ein
Jugendstadium dieses Typs ist daher auch fiir Tapinella nicht verwunderlich. Eine Homologie
mit der Lamellentrama von Paxillus s. str. ist somit nicht zu folgern. Zudem spricht die
durchgehend aus in KOH stark quellenden Hyphenwinden aufgebaute Lamellentrama bei
Tapinella, die auch nicht deutlich in Mediostratum und Lateralstrata differenziert ist, gegen
eine unmittelbare Verwandschaft zwischen Paxillus und Tapinella (bei Paxillus s. str. konnen
nur die Lateralstrata bisweilen gelatinds werden). Auch das Fehlen eines Caulohymeniums bei
beiden Tapinella-Arten macht wahrscheinlich, dafl die Fruchtkorper von Tapinella und
Paxillus s. str. konvergent entstanden.
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Wegen all dieser Argumente (Lamellenaufbau, Chlamydosporen, Caulohymenium etc.) ist es
ungleich wahrscheinlicher, Tapinella und Paxillus s. str. griindeten auf unabhéngigen
Parallelentwicklungen. Moglicherweise zihlt auch Pseudomerulius aureus zu der niheren
Verwandtschaft von Tapinella. Die an den Substrat- und Rhizomorphenhyphen auftretenden
diinnen Auswiichse (Abb. 96a), die sehr den auch von 7. panuoides gebildeten
Hyphenauswiichsen (Abb. 93) dhneln, sprechen zumindest dafiir. Auch quellen hier die
Hyphenwinde der Hymenophoraltrama stark in KOH, der Aufbau ist jedoch véllig irreguldr,
keinerlei Vorzugsrichtung ist erkennbar (Abb. 28).

Die Organisationsstufe stipitat-pileater Fruchtkérper mit Lamellenbildung von Paxillus und
Tapinella ist somit als Konvergenz aufzufassen. Eine morphologische Ableitung von
Tapinella durch Reduktion der Fruchtkérper aus Paxillus s. str. dhnlichen Vorfahren ist
auszuschliefen. Dies wird auch durch jiingere molekularbiologische Ergebnisse gestiitzt
(JAROSCH in litt.).

Die begriindete Annahme, die Fruchtkdérper von Tapinella und Paxillus s. str. seien
konvergente Bildungen, schliefit auch die Maglichkeit aus, Paxillus s. str. hitte sich erst in
jlingerer Zeit aus Tapinella entwickelt, da bis auf das makroskopische Erscheinungsbild kaum
Gemeinsamkeiten zwischen diesen beiden Gattungen gefunden werden konnen. Als weiterer
morphologischer Unterschied zu Paxillus s. str. sind die bei Tapinella stark dextrinoiden
Sporen zu nennen. Phylogenetisch ist dies jedoch kaum deutbar, da dies auch bei
hoherentwickelten Taxa (Paxillus boletinoides und P. statuum, unter den corticioiden
Vertretern auch bei Coniophora) der Fall ist. Zudem sind auch die Sporen von Paxillus s. str.
schwach dextrinoid. Interessanterweise sind die Sporen von Pseudomerulius aureus gar nicht
dextrinoid.

Die primitive Rhizomorphenorganisation von Tapinella legt nahe, dieses Taxon sehr basal
innerhalb eines hypothetischen Stammbaumes der Boletales anzusiedeln. Tapinella kénnte
somit die Schwestergruppe zu den iibrigen Paxillaceen bilden. Hierfiir miissen jedoch
Synapomorphien von Tapinella atrotomentosa und T. panuoides gefunden werden, die eine
nahe Verwandschaft dieser beiden Arten untereinander begriinden.

Der eigentiimliche, bidirektionale Aufbau der Lamellentrama bei Tapinella atrotomentosa
und 7. panuoides ist hierbei besonders zu gewichten. Die gleiche Ausprigung von
Hutdeckschicht und Stielbekleidung (z. B. Vergleich von Abb. 11 und 59) bei Tapinella wird
hierbei ebenfalls als Autapomorphie der Gattung Tapinella gesehen, zudem bei den meisten
Vertretern der Boletales mit stipitat-pileaten Fruchtkdrpem ein Caulohymenium auftritt.
AuBerdem kommen bei Tapinella atrotomentosa und T. panuoides Chlamydosporen in Kultur
vor (Abb. 91, 94), ein innerhalb der Boletales selten auftretendes Merkmal;
Chlamydosporenbildung ist dennoch bei anderen Vertretern der Boletales bekannt, so z. B. bei
Coniophora (GINNS 1982), Buchwaldoboletus hemichrysus (Berk. & Curt.) Pilat [PANTIDOU
1961b, als Phlebopus sulphureus (Fr.) Singer], Gomphidius roseus (Fr.) Karst. (AGERER 1990,
1991b), Rhizopogon vinicolor A.H. Smith (MULLER & AGERER ined.) und Truncocolumella
citrina (LUOMA & EBERHART 1996). Die Bildung von Chlamydosporen erfolgte somit
innerhalb der Boletales mehrfach konvergent. Auch das Vorkommen von einfachen Septen
(bei Tapinella im Basismycel , z. B. Abb. 90a, 91, 93, bei Coniophora auch im Fruchtkérper,
siche z. B. GINNS, 1982) wie auch das Auftreten von Doppelschnallen sind mehr als einmal
entwickelt worden (Doppelschnallen z. B. bei Phanerochaete P. Karst., siehe JULICH 1984).
NILsSON & GINNS (1979) sprechen sich gegen eine nahe Verwandtschaft von Tapinella
atrotomentosa und T. panuoides aus, da sich die beiden Arten hinsichtlich ihres
Braunfiuletyps unterscheiden: 7. panuoides ist im Gegensatz zu T. atrotomentosa in der
Lage, freie Cellulose abzubauen. Dieses Verhalten wurde in Kultur auf cellulosehaltigem
Nihrboden (,,Wallseth and ball-milled cellulose®) getestet. Die erhobenen morphologischen
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Daten stiitzen dies jedoch nicht, sondern untermauern einen monophyletischen Ursprung der
Gattung Tapinella.

Auch molekularbiologische Untersuchungen zeigen die Gattung Tapirella als Monophylum
(FISCHER 1995), jedoch wurde sie nur mit drei weiteren Arten verglichen [Paxillus involutus,
P. rubicundulus und Leucogyrophana olivascens (Betk. & Curt.) Ginns & Weresub ], was
eine sichere Deutung erschwert. JAROSCH (in litt.) hingegen verglich 23 Taxa der Paxillaceae
mehrerer Kontinente, unter Beriicksichtigung corticioider Gattungen wie Coniophora, Jaapia
Bres. und Leucogyrophana, sowie von zwei Arten als AuBengruppe (Boletinus cavipes
(Opat.) Kalchbr. und Suillus viscidus L.: Fr.) mit Hilfe von Restriktionsdaten des PCR-
Produktes LROR/LR7. Auch hierbei standen die beiden Vertreter von Tapinella basal als
Schwestergruppe zu allen anderen Taxa, obgleich sie sich untereinander auch nicht dhnelten.
Die Sequenzierung (PCR-Produktes LROR-LRS) von 900 Basenpaaren wurde unter
Einbeziehung weiterer Arten verschiedener Familien und Ordnungen mit Schwerpunkt
Paxillaceae (18 Taxa) durchgefiihrt (JAROSCH 1. c.). Hierbei bildete Tapinella ein
Monophylum, wiederum als basalste Schwestergruppe zu allen iibrigen Paxillaceae.

69



13. Schliissel der Gattung Paxillus s. 1. in Europa und Nordamerika:

Die Erstellung des Schliissel erfolgte aufgrund der in dieser Studie des Paxillus-involutus-
Formenkreises ermittelten Ergebnisse und durch Quellenauswertung. Hierbei wurde folgende
Literatur beriicksichtigt: PEGLER & YOUNG (1981), Pilat (1955), SCHMIDT (1990), SINGER
(1937, 1949), SUTARA (1991b) und SzczepKa (1987). Aufgrund der makroskopischen
Ahnlichkeit von Pseudomerulius aureus mit resupinaten bzw. effuso-reflexen Formen von
Tapinella panuoides wird auch Ps. aureus mit ausgeschliisselt.

1 Hymenialcystiden vorhanden; Ektomykorrhizapilze............coccovveenniiiniecmnniinicncnnieiecnnne 2
2 Hut auch alt rein weif} bis schmutzig creme-weiBlich, Hutdeckschichthyphen stark
gelatings, z. T. von Gelscheiden umbhiillt...........cococcovvrvininicnncnnnnennene Paxillus albidulus

2* Hut alt deutlich gefirbt, ockerbraun, rostbraun, braunfuchsig, rotbraun, tabakbraun,
hochstens jung bla pigmentiert, jedoch nie rein weifl; Hutdeckschichthyphen nicht bis
allenfalls SChWach elatinos........coveverueererrerrrnierceretrtreeeseentsaeseseseesasssesaeseeseesassesessennes 3

3 Frisches Sporenpulver ohne ausgeprigte gelbe Komponente, dunkel rotbraun,
weinrdtlich braun bis sehr dunkel schokoladenbraun...........c.ccceveevevveciicieneeceeceiceennnen, 4

4 Fruchtkérper von Jugend an dunkel pigmentiert, rostbraun bis tabakbraun, sehr
grol werdend (bis 400 mm Durchmesser), Hutdeckschichthyphen 4,5-8 um
(meist 4-5 um) breit, Mycelcystiden auffillig gestielt-kopfig; Vorkommen auf
lehmigem, tiefgriindigem Boden in Baumschule, nur von Typuslokalitit
bBEKANNL.........ooiiiiirritre e Paxillus obscurosporus

4* Fruchtkorper jung sehr bla pigmentiert, erst spéter dunkler bréunlich;
Fruchtkorper robust (bis 200 mm Durchmesser), Hutdeckschichthyphen
sehr schmal, 2-4,5 pm breit, Mycelcystiden noch ungeniigend bekannt; auf
sandigen, sauren B6den, auch in Parkanlagen; USA (Michigan), Canada
(NOVE SCOLIA).....c.vcuemerenitinireneerictierseeseesetesesessesassnssessassensessessns Paxillus vernalis

3* Frisches Sporenpulver mit gelber Komponente, hell rost-ockerbraun.......................... 5

5 Mittlere Sporenlédnge kleiner als 7,8 pm; Fruchtkdrper meist mit im
Verhiltnis zur Hutbreite zierlichem Stiel, dieser zur Basis hin verjiingt;
Hutoberfldche mit feinen, dunklen, radial eingewachsenen
Fasern oder mit angeprefiten Schuppen und dann hiufig mit rétlichen
Farbtonen; Lamellen bereits jung deutlich gelb gefirbt, mit einem warmen, zu
Goldgelb tendierendem Reflex; Mykorrhizapilz mit Alnus incana und Alnus
glutinosa; sowohl auf sauren Béden wie auch auf sehr kalkreichen, z. B.
Kalkschotterfluren..........ccoceeueruenienienineceneeeeeeeeeeeceecseeeanens Paxillus rubicundulus

5* Mittlere Sporenlédnge iiber 7,8 um, Stiel im Verhéltnis zur Hutbreite meist
robust, zur Basis hin nicht verjiingt; Hutoberfliche ohne radiale,

eingewachsene Fasern; meist ohne angeprefite Schuppen; wenn Hut doch
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schuppig aufreiBend, dann erst sehr alt mit roten Farbténen; Lamellen jung

blaB creme-gelblich, wenn kriftiger gelb, dann mit kaltem, zu zitronengelb
tendierendem Reflex; Mykorrhizapilze verschiedener Laub- und Nadelbdume,
gewdhnlich nicht mit AInus aSSOZIETt........ceivieiiiicii e, 6

6 Sklerotien winzig, 0,1-0,4 (0,5) mm, kugelférmig, Hyphen der Rhizo-
morphenoberfliche fein punktiert; Fruchtkorper mittelgro8, selten 150 mm
Hutdurchmesser erreichend; Stiel zylindrisch, langgestreckt; Lamellen jung
sehr blaB creme-ockerlich, nie kriftig gelb geférbt; keine roten Exsudats-
tropfen an Stielbasisund Basismycel ausscheidend; nur an sauren Standorten
......................................................................................... Paxillus involutus s. str.

Zu folgenden zum P. involutus-Formenkreis gehorenden Sippen sind die Sklerotien noch

nicht bekannt:

Unter Castanea sativa, Hut mit auffallender Orangerotkomponente.......Paxillus aff. involutus 1
Unter Nothofagus spp. im gemiBigtem Siidamerika, Hut mit weniger deutlicher
ROtKOMPONENTE. ......c..eeonirirreeneneirirmsierenrisissssssserssessssssseresssamsessansessasasos Pasxillus aff. involutus 2
Weitere Sippen, so z. B. Paxillus involutus s. 1., z. B. unter Salix repens sind noch zu kldren.

6* Sklerotien groBer, 0,8-2 mm, oval bis unregelméBig geformt, Hyphen der
Rhizomorphenperipherie mit bis zu 1,5 pm groBen kristallartigen
Auflagerungen; Fruchtkoérper gro8 und sehr robust, gedrungen, hiufig bis
200 mm Hutdurchmesser erreichend; Stiel meist sehr kurz, gedrungen,
bisweilen fast reduziert, basal deutlich ausspitzend, verjiingt; Lamellen jung
hiufig mit auffilligem, kiihlem, zitronengelbem Ton; Rote Exsudatstropfen an
der Stielbasis und im Basismycel ausscheidend; an Parkstandorten, nicht auf

saure Boden beschrinkt...................... Paxillus validus
Unter Betula pendula, Parkstandort, Pseudoparenchym der Sklerotientrama mit
zahlreichen, den Zellwinden assoziierten Kristallen..........covoeeeeecvereirneenne Paxillus aff. validus
1* Hymenialcystiden fehlend; saprotrophe lignicole Arten oder Ektomykorrhizapilze............. 7
7 Sporen klein, kiirzer als 8 um; meist an Holz, selten am Bodeﬁ ....................................... 8

8 Stiel deutlich entwickelt, dunkel braun oder violettlich filzig-zottig behaart, meist an
morschen Nadelholzstiimpfen fruktifizierend, aber auch am Boden............................ 9

9 Lamellentrama violett, in NH,OH kriftig indigoblau; Stiel braunviolett behaart,
Hut dunkel schuppig auf hellerem Grund, Sporen 6-7 pum lang.........ccccceeuevverennenn.
.............................................................................................. “Paxillus® polychrous

9* Lamellentrama gelb, in NH,OH nicht indigoblau; Stiel einheitlich braunschwarz
behaart, Hut fein filzig, einheitlich braun gefirbt, Sporen 5-6 um lang...................
........................................................................................... Tapinella atrotomentosa

8* Stiel fehlend oder deutlich reduziert, nicht filzig-zottig behaart, rein lignicole,
SAPTOLTOPNE ATTEIL......coueuriuimruiietincieeter et ertesnesestesesae e et saasassnansssesessnasessasesenne 10



11 Fruchtkdrper nahezu resupinat, Hutkanten bis 5 mm, Hymenium rein
merulioid, Geruch unauffillig, Sporen sehr schmal, 2,9-4,1 x 1,1-2,0 um ........
....................................................................................... Pseudomerulius aureus

11* Fruchtkorper meist deutliche Hutkanten bildend, an Tapinella panuoides
erinnernd, Hymenium am resupinaten Teil merulioid, an Hutkanten Lamellen
bildend, Geruch sehr stark, aufdringlich stilich, Sporen 3-4,5 x 1,5-2,5 pm
(Dextrinoidie der Sporen nicht geklart)..........cccoceeeeveeveninnenee. “Paxillus* curtisii

10* Stiel meist vorhanden, jedoch hdufig sehr reduziert, selten Fruchtkérper véllig
resupinat, Sporen stark dextrinoid, 3-4 pum breit (wenn Sporen sehr schmal und
Fruchtkérper mit aufdringlichem, stiilichem Geruch siehe 11%)......c.cciiiiiiiiiiiiiniiiinnnnn, 12

12 Fruchtkoérper vollig stiellos, resupinat bis schiisselformig, an Arten der
Gattung Pseudomerulius erinnernd, Lamellen haufig merulioid, unter
Lichtausschlufl an Totholz fruktifizierend, z. B. in Bergwerken, in Kellern etc..
................................................................... Tapinella panuoides fm. acheruntius

12* Fruchtkorper nicht vollig resupinat; seitlingsartige Hiite bildend, diese
entweder direkt oder zumeist mit kurzem, lateral sitzendem Stiel am
Substrat an@eWachsSeN.........ccccceviiiiuiieciirreriee et e s rere e s 13

13 Hut und Stiel mit violetten Farbtonen, Basismycel kréftig violett geférbt
oder cremegelb..........cccovcervrvervricennnne. Tapinella panuoides var. ionipus

13* Hut und Stiel ohne violette Farbtone, Basismycel nie violett gefirbt.......
.......................................................... Tapinella panuoides var. panuoides

7* Sporen groBer, iiber (9,5) 10-11,7 (13) pm lang; bodenbewohnend (Mykorrhizapilz
VOI PIRUS? ) cceeeeeeeerireteeeteeeeeeesttreatestesnesssaesstesanesse s s e sssas e sasnesssesnsennnes Paxillus zerovae

Folgende Umkombinationen sind durch die Anerkennung der Gattung Tapinella nétig:

Tapinella panuoides var. ionipus (Quél.) Ch. Hahn comb. nov.
Basionym: Paxillus ionipus Quélet ,,1887, 1888, Bull. Assoc. France pour I’Avancement des Sciences: 588.

Tapinella panuoides var. panuoides fm. acheruntius (Humboldt ex J. Schroet.) Ch. Hahn
comb. nov.

Basionym: Paxillus acheruntius Humboldt ex Schroeter 1889 in Cohn: Kr.-Fl. von Schlesien, 3. Bd., 1. Hilfte,
Pilze, p. 515.

Bemerkungen:

,Paxillus* acheruntius wird nur als resupinate bis glockenférmig angeheftete Wuchsform
unter LichtausschluB (z. B. in Bergwerken, sieche SCHROETER 1889 und Abbildung bei LoTsY
1907: 717) angesehen und ist wohl nicht genetisch fixiert. Ein eigener Rang dieses Taxons auf
Varietitsrang erscheint daher nicht sinnvoll.
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~Paxillus* ionipus unterscheidet sich von Tapinella panuoides nur hinsichtlich des violetten
Basalmycels, eines violett gefirbten Stielfilzes und selten auch durch violette Farbténe am
Hut (im Ubergangsbereich vom Stiel zum Hut). Wie auch KRIEGLSTEINER (1982) feststellt,
schwankt die Intensitéit der violetten Farbung und es gibt Uberginge zu Tapinella panuoides
s. str. Eine Trennung dieser zwei Taxa auf Artniveau ist somit kaum zu begriinden. Die
Anerkennung der Gattung Tapinella macht die Umkombination hingegen nétig.
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14. Statistische Auswertung der Sporenmessungen:

Die Frage, ob es moglich ist, Paxillus rubicundulus von Paxillus involutus agg. nur anhand
von getrocknetem Material ohne vorhandene Rhizomorphen und ohne begleitende
Beschreibung der Frischmerkmale eindeutig zu trennen, ist fiir Aufarbeitungen &lterer
Herbarbelege wichtig. Da Paxillus rubicundulus durch kleinere Sporen ausgezeichnet ist,
scheint dies bereits allein durch die SporenmaBle moéglich zu sein. Die bliche
Bestimmungsliteratur (z. B. MOSER 1983, KALLIO & HEIKKILA 1992) stiitzt dies. Auch
SzCczEPKA (1987) kommt in seiner ausfiihrlichen Studie iiber Paxillus rubicundulus zu diesem
Ergebnis. BRESINSKY (1996) hingegen diskutiert diese Moglichkeit kritisch, da die
Sporenmafe bei verschiedenen Kollektionen stark zu streuen scheinen.

Die SporenmaBle bieten auch bei sehr schlecht erhaltenem Herbarmaterial eine
vergleichsweise einfach reproduzierbare MeBgrofle. Aus diesem Grund ist die Kldrung der
VerldBlichkeit dieses Merkmals von groBem Interesse. Daher wurde der Versuch
unternommen, eine statistische Auswertung der Sporenmafle vorzunehmen. Es wird hierbei
versucht, Paxillus involutus s. str. und Paxillus rubicundulus voneinander zu trennen.
Grundlage dafiir sind die in der vorliegenden Studie vorgenommenen Sporenmessungen
(1383 Sporen von P. involutus und 1322 Sporen von P. rubicundulus). Die Sporen wurden
jeweils von mehreren Aufsammlungen unterschiedlicher Standorte erfat, um die
Schwankung der MaB3e abschitzen zu kdnnen. Die statistische Auswertung bezieht sich dabei
auf die MeBgrofle Sporenlinge. Die Sporenbreite differiert im Vergleich zur MeBgenauigkeit
nur verhadltnismaBig wenig und ist daher nicht so gut geeignet.

Folgende Annahme wurden getroffen:

Alle auftretenden Verteilungen, d. h. die der mittleren Sporenldngen einer Art und der
tatsdchlichen Sporenldngen je Standort sind normalverteilt. Hierbei ist jeweils der
Erwartungswert p wie auch die Standardabweichung ¢ unbekannt.

Paxillus rubicundulus wird im folgenden als Art A, P. involutus als Art B bezeichnet. In den
Formeln werden die entsprechenden Gréfen mit A bzw. B indiziert. Die Sporenlingen von
Art A werden a genannt, b die von Art B.

Zunéchst miissen die Konfidenzintervalle fir den Erwartungswert p, der mittleren
Sporenldnge zum Niveau 1-o (mit der Irrtumswahrscheinlichkeit o) der Art A und pug zum
Niveau 1-a der Art B bestimmt werden. Hierzu werden zuerst die arithmetischen Mittel der
Sporenldngen der einzelnen Aufsammlungen berechnet. Anhand dieser Ergebnisse und der
Streuung der mittleren Sporenldngen aus den einzelnen Aufsammlungen werden die
jeweiligen Konfidenzintervalle bestimmt. Hierbei wird angenommen, daf auch die mittleren
Sporenlidngen der einzelnen Aufsammlungen normalverteilt sind (siehe unter Annahme). D. h.
der Standort (Boden, Mykorrhizapartner etc.) darf keinen EinfluB auf die MeBgrofe
Sporenlinge besitzten, da ansonsten hierdurch die Gesamtheit der einzelnen Mittelwerte nicht
mehr normalverteilt wire.
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Das Konfidenzintervall fiir p,:
Bilde jeweils fiir jede Aufsammlung das arithmetische Mittel der Sporenlédnge a:

1
éi—_ial

n; I=1

i ist hier der Index fiir die jeweilige Aufsammlung (i € Nmit i = 1 bis r, r ;= Anzahl der
Kollektionen).

Das arithmetische Mittel aller (mittleren) Sporenlédngen a; der r Kollektionen wird gebildet als:

g

N

1
EA:=_
O §

Da die Standardabweichung o bzw. die Varianz o’ der (wahren) Sporenlédngenverteilung
dieser Art nicht bekannt ist, muBl sie durch einen Schitzer bA, der (wahren) Varianz
angenihert werden als (nach LEHN & WEGMANN 1992: 109, Satz 3.5.ii.):

1
‘(SA,r2 12 (Ql H.A)

r-1

Dann ist

Liag @15 s iy oor ) = [a Tty iy e (1D 0 (340 7]

ein Konfidenzintervall fiir den Erwartungswert der Sporenlénge bei Pilz A (P. rubicundulus),
(siehe auch LEHN & WEGMANN 1992: 125) bei einer Irrtumswahrscheinlichkeit von o. Den
Wert von t entnimmt man Tabellen fiir die t-Verteilung (siehe z. B. ZOFEL 1988).

Analog wird fir Pilz B (P. involutus) das arithmetische Mittel b; der einzelnen
Aufsammlungen berechnet. Daraus wird wiederum entsprechend ug enmttelt und es wird ein

Schiitzer bp” fiir die Varianz eingefiihrt. Nun wird auch fiir Pilz B ein Konfidenzintervall fir
den Erwartungswert der Sporenlénge angegeben:

Lisa@®s -os By oos be) = [MpE tey oy » (1/5)* « (35"

mit j € Nmit j = 1 bis s, s ;= Anzahl der Kollektionen.
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Es muB nun entschieden werden, ob das Kriterium der mittleren Sporenlénge iiberhaupt zur
Trennung der beiden Arten A und B verwendet werden kann:

Es muB fiir alle a; und alle b; gelten, daB a; < b;, da sonst eine sichere mogliche
Unterscheidung der beiden Arten A und B aufgrund der mittleren Sporenldnge nicht immer
moglich ist. Das heiflit, keine einzige Kollektion von P. rubicundulus darf eine mittlere
Sporenldnge aufweisen, die grofer wire, als die kleinste bei P. involutus. Dies ist bei den
ermittelten Sporenldngen der einzelnen Kollektionen von P. involutus und P. rubicundulus
der Fall.

Nun werden die beiden Konfidenzintervalle I, 44 =: [p, Q] und L5 45 =: [f, g] betrachtet.
Es lassen sich zwei Fille unterscheiden:

1. q<f = Pilz A 4Bt sich von Pilz B trennen.

2. q>f = Pilz A 148t sich auf dem Niveau o nicht von Pilz B trennen.

Im Fall 2 miiite als Abhilfe q und f durch die Wahl von gréBerem o so weit verschoben werden, daB fiir
die resultierenden q’, f* gilt: @’ < f°.

Fiir P. involutus und P. rubicundulus tritt Fall 1 ein.

Zusitzlich wird nun die kleinste Anzahl der zu messenden Sporenléngen (Stichprobenldnge k)
ermittelt, anhand deren Mittelwert die beiden Arten A und B auf dem Fehlemniveau o
eindeutig zu trennen sind. Dies ist die minimale Anzahl von Sporen, die man als Anwender
ausmessen mul}, um Art A bzw. B aufgrund des Mittelwertes der Sporenlidnge mit einer
Sicherheit von 1-a bestimmen zu kénnen (z. B. 99,9% bei o, = 0,001).

1. Schritt: Es miissen die Schétzer fiir die Varianz fiir alle Kollektionen gebildet werden:

5 1 n; 5
J‘Scs'z;a:;ni =— X (ap-a)" furallei
ni-l h=1
und analog
2 1 < 2
bori = —— 2 (by-by)” firalle]
n-1 h=1

2. Schritt: Es werden nach LEHN & WEGMANN (1992: 126, SATZ 3.27.) die Obergrenzen der
Konfidenzintervalle fiir ca,iz und o, Jz fur alle i, j auf dem Konfidenzniveau 1-o bestimmt:

O D b
max I,2 (@, ..., 8y) = —————=:0,;" filirallei
X ni-1; 02
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analog
(n-1) « Besaifni )

max Io-b,jz (b]j, ceey bm) = "2—— = ij fiir allej.
X ni-1; 02

D. h. es wird je Standort ein Konfidenzintervall fiir die Varianz dieses Standortes bestimmt.
Von diesen betrachten wir nur die Obergrenze als ungiinstigsten Fall; die Werte fiir die
jeweiligen xzn entnimmt man Tabellen der xzn-Verteilung von HELMERT und PEARSON (siche
z. B. ZOFEL 1988).

3. Schritt: Um von dem ungiinstigsten Fall auszugehen wird nun fiir beide Arten das gréBte
iberhaupt aufgetretene o” fiir die weitere Rechnung verwendet:

Setze 6,°=0p’ == max {G,;’, Gy;’} firallei,j

4. Schritt: Bestimmung der minimalen Stichprobenlénge k:
Der Gauftest (LEHN & WEGMANN 1992: 132) liefert als Signifikanz-Wahrscheinlichkeit p fiir

die gesamte mittlere Sporenlinge p hinsichtlich der EntscheidungsgréBe x, (arithmetisches
Mittel)

Pp,A (&Z(HB_"”A)/Z):G«:

zudem ist
K4
P (@ w2 wn) =
A

U, ist die obere Schranke der N(0,1)-Verteilung zum Niveau o (u,.,, wird als das 1-o/2-Quantil der
N(0,1)-Verteilung bezeichnet (siche LEHN & WEGMANN 1992: 130).

mit pp :=min L o und py :=max I, ou

Die Entscheidung fiir Art A oder Art B wird anhand der oberen Grenze des Konfidenzintervalles fiir p,
(da Art A die kleineren Sporen aufweist) und der unteren Grenze des Konfidenzintervalles fiir g (da Art
B gréBere Sporen besitzt) getroffen, indem man die Mitte dieser beiden Grenzen wihlt. Liegt das vom
Bestimmer gefundene arithmetische Mittel der Sporenlinge iiber diesem Wert, so ist das
Bestimmungsergebnis Art B, liegt er darunter, so ist es Art A. Um mit der Sicherheit 1-a die
Determination der Art anhand dieses Entscheidungskriteriums durchfiihren zu koénnen, miissen
mindestens k Sporen vermessen werden.

k erhilt man aus dem GauB-Test, indem man x, durch (ug +p,)/2 ersetzt:

k* (HB"‘PA

2
Oa

- HA) 2 Ujqan
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( 0A2 Upgn \ 2
(Mp - Ma) /2

= k>

MiBt der Bearbeiter nun mindestens k Sporen zufillig aus und bildet das arithmetische Mittel
dieser MeBwerte, so kann er mit der Sicherheit 1-a davon ausgehen, anhand dieses
Mittelwertes die Art richtig zu bestimmen, wenn die Sporenldngen wirklich normalverteilt
sind.

Durchfiihrung der Rechnung anhand der Sporenmessungen von Paxillus
involutus und Paxillus rubicundulus:

Es wird von einer gewiinschten Genauigkeit von 99,9% ausgegegangen (a=0,1%).
Die arithmetischen Mittel der einzelnen Aufsammlungen sind in Tab. 5, 6 aufgefiihrt. Es
ergibt sich als mittlere Sporenlénge u iiber alle Messungen fiir

Paxillus rubicundulus: pu,=6,99um,

und flir

Paxillus involutus: pp=8,57pm.

Die Entscheidungslénge ist das arithmetische Mittel dieser beiden Werte (7,78 pum).

Fir den Schitzer der Varianz o ergeben sich fiir P. rubicundulus $%=0,12 und fir P.
involutus .62=0,1 8.

Die Konfidenzintervalle fiir den Erwartungswert p der Sporenlénge sind somit

[6,99+0,29 um] fiir P. rubicundulus

und

[8,57+0,28 um] fiir P. involutus.

Die Obergrenze des Intervalls fiir P. rubicundulus (7,28 um) liegt deutlich unter der
Untergrenze des Intervalls fiir P. involutus (8,29 um). Eine Trennung der beiden Arten anhand

der Sporenlédngen ist also mdoglich.

Die Berechnung der Schitzer der Varianzen fiir jede einzelne Kollektion ergab als grofiten
Wert fiir

6,°=0,44 um’ fir P. rubicundulus und

0'32=l,74 pmz fiir P. involutus.
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Es wird nun wie oben erkldrt der groBere Wert fiir die Rechnung verwendet. Mit u;_,,=3,09
(LEHN & WEGMANN 1992: 193) fiir a=0,1% ergibt sich folglich fiir die Mindestanzahl der zu
messenden Sporen

~

k >47.

MiBt man also mindestens 47 Sporen aus, so ist die Entscheidung fiir Paxillus rubicundulus,
wenn die mittlere gemessene Sporenlénge unter 7,78 pm liegt (bzw. fiir P. involutus, wenn sie
iiber 7,78 um liegt) mit einer Sicherheit von 99,9% richtig.

Es miissen jedoch die mit dieser Rechnung verbundenen Probleme angesprochen werden. Die
ganzen Betrachtungen stehen und fallen damit, ob die Sporenldnge normalverteilt ist oder
nicht. So geht CLEMENCON (1997b) von der Normalverteilung dieser Mefigrofie aus. Sollte
dies wirklich der Fall sein, so kann beispielsweise das Sporenvolumen nicht mehr ohne
weiteres als normalverteilt angenommen werden. Entsprechend gilt in diesem Fall auch der
UmkehrschiuB3. Sollten nicht die Sporenmafle, sondern das von der Basidie an die Sporen
abgegebene Gesamtvolumen um einen Mittelwert normalverteilt schwanken, wire die obige
Rechnung hinféllig. Zur Kontrolle konnte man die selbe Rechnung aber auch anhand des
Volumens vornehmen, aber hier ist eine Trennung der Arten nicht méglich, da sich die
einzelnen arithmetischen Mittel liberlappen. Dies ist der Fall, obwohl im Gesamtdurchschnitt
das Volumen von Paxillus involutus fast doppelt so gro8 ist wie von P. rubicundulus.

Eine leichte Abweichung von der Normalverteilung bei den Sporenlédngen konnte nach den
erhobenen Daten vorliegen. Es féllt auf, daB Ausreiler nach oben meist weiter streuen als
Ausreifier nach unten. Hier kommt ein Problem zum Tragen, da3 bislang vernachlédssigt
wurde. In Wirklichkeit treten vier verschiedene ,,Sporenpopulationen” bei einer Art auf.
Sporen von viersporigen Basidien sind bei Paxillus hauptsichlich vorhanden, aber es gibt,
wenn auch viel seltener, auch drei-, zwei- und einsporige Basidien (siche z. B. Abb. 37). Es
kann aber nicht einfach a priori davon ausgegangen werden, dal auch die Sporen von
abnormalen Basidien sich wie Sporen von viersporigen Basidien verhalten. Wiirde man als
Arbeitshypothese davon ausgehen, da das Volumen, welches die Basidie in die Sporen
abgibt, gleich sei, so wiren z. B. Sporen von zweisporigen Basidien im Durchschnitt doppelt
so voluminds wie ,,gewohnliche”. In den absoluten SporenmaBen fiele dies jedoch nicht
besonders auf. Die Verteilung der Sporenvolumina miiite dann, geniigend Messungen
vorausgesetzt, entsprechend aus einer Uberlagerung von vier Kurven mit Maxima bei Vee/4,
Viges/3, Vige/2 und Ve bestehen. V., wire das von der Basidie insgesamt an die Sporen
abgegebene mittlere Volumen. Das Maximum bei V. /4 ist hierbei besonders stark
ausgepragt und iiberlagert die schwiécheren anderen Maxima. Um letztere herauszumitteln
miiite daher eine sehr groBe Anzahl an Einzelmessungen vorgenommen werden. Auch wire
eine Auswertung sehr schwierig, wenn man die Verteilungen der einzelnen der vier
»Sporenpopulationen® nicht kennt (bzw. sie nicht normalverteilt sind). Es zeigt sich aber, daf3
viele ,,Ausreifier” in der Néhe des mittleren gesamten Sporenvolumens 1iegen5 , Sie insgesamt
aber kaum ins Gewicht fallen.

GRO8 & ScHMIDT (1974) diskutierten die Abhéngigkeit des Sporenvolumens von der
Kernzahl der Sporen. Demnach besteht die Moglichkeit einer versteckten Heterosporie
aufgrund fehlerhafter Mehrkernigkeit der Sporen.

Andere Griinde fiir Abweichungen von der Normalverteilung wiren z. B. ein EinfluB} des
Fruchtkérperalters auf die Sporengréfle oder an welcher Stelle der Lamelle die Sporen
gebildet wurden.

*Das mittlere Sporenvolumen wiirde aber durch die ,Ausreier* selbst, bzw. durch die ,anderen
Sporenpoulationen* selbst nach oben etwas veréndert werden.
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Konsequenzen:

Sollte sich, aus welchen Griinden auch immer, eine leichte Verzerrung der Verteilung der
Sporenlingen nach oben hin bestitigen (mehr AusreiBler nach oben als nach unten), so steigt
die Wahrscheinlichkeit an, beim Ausmessen zu hohe Durchschnittswerte zu erhalten, wenn
zufilligerweise gerade besonders viele ,,Ausreiler im Gesichtsfeld lagen. Dies wiirde die
Moglichkeit steigern, P. rubicundulus als die kleinersporige Art als P. involutus zu
bestimmen, der umgekehrte Fall wiirde hingegen seltener eintreffen. Wie die erhobenen Daten
zeigen, variieren die ermittelten Sporenldngen bei P. rubicundulus weniger stark als bei P.
involutus. Aus diesem Grund ist der Abstand der gewonnenen MefBdaten zur
Entscheidungslidnge (7,8 pm) zur oberen Grenze der P. rubicundulus-Daten (7,4 um) groBer
als der Abstand zur Untergrenze der bei P. involutus festgestellten mittleren Sporenlidngen
(7,9 um). Eine leichte Verschiebung nach oben hin erscheint daher nicht kritisch zu sein.
Auch unter der Annahme von Einfliissen der hier diskutierten Effekte, welche geringe
Abweichungen von der Standardabweichung bewirken kénnten, wird daher der errechnete
Wert von mindestens 47 zu messenden Sporen fiir eine sichere Aussage zur Artbestimmung
als guter Anhaltspunkt gewertet.

Tab. 5. Mittelwerte der SporenmaBe von Paxillus involutus s. str.:

Beleg Nr. Lm Bm Qm Vm n

Allescher 9/90 9,40 5,56 1,69 153,21 32
Bresadola 8,96 5,62 1,59 149,15 39
Brsky. 323 9,10 5,55 1,63 149,88 58
Brsky. 345 7,91 5,34 1,48 119,51 49
Brsky. 69-157 8.42 5,96 1,41 158,43 51
Brsky. 69-279 823 5,32 1,55 123,22 35
Brsky. 70-542 8,99 6,06 1,49 176,52 43

Brsky X.95 Kohlst. 8,62 5,48 1,57 136,57 60
Brsky. Kohlst. Pinus 8,72 5,48 1,59 138,15 60
Brsky. Ludwigshain =~ 9,24 5,70 1,62 159,61 60
Brsky. Rothenbugl 8,17 536 1,52 123,59 60

Brsky. Riigen 8,40 5,31 1,58 125,44 60
CH 161/97 8,82 5,37 1,64 134,84 20
CH 214/97 8,48 5,44 1,56 133,05 22
CH 297/98 9,18 5,60 1,64 152,39 60
CH 512/98 843 5,63 1,50 141,40 60
CH 523/98 8,29 5,49 1,51 132,31 59
CH 532/98 8,59 5,36 1,60 131,00 60
CH 59/97 9,32 5,16 1,81 131,18 49
Dichtel 1970 8,00 5,25 1,53 116,94 40
HM 205 8,72 5,28 1,65 128,09 31
Moser 48-46 8,56 5,73 1,49 150,56 46
Petrak IX.34 7,90 4,76 1,66 95,08 39
Poelt 7.9.1958 7,97 5,03 1,58 106,88 31
Poelt 9/58 8,42 5,25 1,60 123,36 51
Reisinger, Paint. Forst 8,43 5,40 1,56 129,44 60
SR 217 8,27 5,52 1,50 134,97 20
SR 444 8,65 5,59 1,54 14326 42
Stangl 911-76 8,65 5,30 1,63 12823 30
Wimbledon 8,13 5,14 1,58 11347 62
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Tab. 6. Mittelwerte der SporenmaBe von Paxillus rubicundulus:

Beleg Nr.

CH 34/95

CH 207/97

CH 215/97

CH 226/97

v. Hohnel 1913
Dr. Harz 128
Dr. Harz 164
Jahn 8/1962
Jahn 2672

CH 301/98

CH 154/97
Gminder 98/161
CH 154/98

CH 154/98 nochmals
CH 302/98
Allescher 7/89
Crypt. exs. 4919
Berchtgdn. 1153
CH 251/97
Holotypus

CH 215/98
Brsky. Scheuchenb.

Lm

6,77
6,89
6,80
6,44
7,40
7,17
6,82
7,44
7,37
7,22
7,15
6,15
7,05
7,07
7,23
6,61
7,05
6,49
7,40
6,99
7,17
7,23

Bm

4,44
432
4,41
4,34
4,63
4,60
4,55
4,75
4,76
4,89
4,64
4,31
4,58
4,55
4,49
4,45
4,50
432
4,77
4,50
4,62
4,75

Qm
1,52
1,59
1,54
1,48
1,60
1,56
1,50
1,57
1,55
1,48
1,54
1,43
1,54
1,56
1,61
1,49
1,57
1,50
1,55
1,55
1,55
1,52

Vm

70,58
67,67
70,65
64,11
83,30
81,05
74,25
88,63
88,13
91,67
81,70
60,01
78,51
78,49
77,12
68,93
76,00
64,21
89,73
75,89
80,63
86,32

n

60
20
60
65
60
60
60
60
60
59
60
60
60
30
60
60
60
60
68
60
60
60
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15. Zusammenfassung:

Die vorliegende Studie befaBit sich schwerpunktmiBig mit den in Europa und Nordamerika
bekannten Arten der Gattung Paxillus. Neben anatomisch-morphologischen Analysen (auch
mit Hilfe des SEM) wurden Untersuchungen der Pigmente (RFLP/DC) und
molekularbiologische Studien (PCR/RFLP, ITS1-4-Region) durchgefiihrt. Anhand von
Literaturrecherchen und eigener Untersuchungen werden die &kologischen Anspriiche von
Paxillus involutus s. 1. diskutiert. Weiterhin werden nomenklatorische Fragestellungen kurz
erortert.

Zwei neue Arten, Paxillus validus und Paxillus obscurosporus werden beschrieben und zwei
Taxa umkombiniert (Tapinella panuoides var. ionipus und Tapinella panuoides var.
panuoides fm. acheruntius). Die Gattung Paxillus s. str. bezieht sich hier nur auf die Arten
des Paxillus-involutus-Formenkreises (P. albidulus, P. involutus, P. obscurosporus, P. validus
und P. vernalis). Die Abspaltung der Gattung Tapinella von Paxillus wird befiirwortet und
mit Argumenten untermauert.

Ein Schliissel der aus Europa und Nordamerika bekannten Arten der Gattung Paxillus im
weiteren Sinne wird vorgestellt.
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14. Anhang:

Abbildungen

Hutdeckschicht:

Abb. 1: Paxillus involutus, CH 531/98: Aufgelockertes Trichoderm nahe des Hutrandes;
Hyphen stellenweise gebiindelt.

Abb. 2: Paxillus rubicundulus, CH 213/97: Kompaktes Trichoderm, Hutmitte.

Abb. 3: Paxillus validus, Holotypus: Kompaktes Trichoderm nahe der Hutmitte, z. T. Hyphen
gebiindelt.

Abb. 4: Paxillus obscurosporus, Holotypus: Aufgelockertes Trichoderm nahe des Hutrandes;
Hyphen stellenweise gebiindelt.

Abb. 5: Paxillus obscurosporus, CH 293/98: Hutmitte, Hyphen liegend; Thromboplere
dunkel hervorgehoben.

Abb. 6: Paxillus vernalis, Holotypus: Kompaktes Trichoderm, Mitte zwischen Hutzentrum
und Hutrand; mit Tendenz zu liegenden Hyphen; duBlerste Lage mit im Vergleich zu den
vorhergehenden Abbildungen schmalen Hyphen.

Abb. 7: Paxillus vernalis, Watling 4070: Lockeres Trichoderm, Hutrand.

Abb. 8: Paxillus albidulus, Holotypus: Mitte zwischen Hutrand und Hutzentrum; aufféllige
Gelscheiden um einige Hyphen ausgebildet.

Abb. 9: Gyrodon lividus, CH 181/98: Aufgelockertes Trichoderm, Hutrand.

Abb. 10: Tapinella panuoides, CH 183/98: Kompaktes Trichoderm, Hutmitte; Oltropfchen in
Hyphen hiufig, bei zwei Endzellen dargestellt.

ébb. 11: Tapinella atrotomentosa, CH 214/98: Kompaktes Triochoderm, Hutmitte;
Oltropfchen in den Hyphen z. T. dargestellt; Hyphen zu groBen Biindeln (,,Haaren®)
zusammengefafit; groBe Mengen dunkler Pigmente.
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Abb. 9: G. lividus
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Tiefere Lagen der Huttrama:

Abb. 12: Paxillus involutus, CH 531/98: parallel verlaufende, teilweise leicht aufgebldhte
Hyphen der inneren Huttrama, z. T. Zellwinde (v. a. an den Septen) verdickt.

Abb. 13: Paxillus validus, Holotypus: parallel verlaufende, teilweise leicht aufgeblédhte
Hyphen der inneren Huttrama; Thromboplere dunkel abgesetzt, an einer Stelle
Thromboplerenwand aufgerissen und Deuteroplasma hervorquillend.

Abb. 14: Paxillus validus, Holotypus: parallel verlaufende, nur wenig aufgebldhte Hyphen der
inneren Huttrama (junger Fruchtkorper).

Abb. 15: Paxillus rubicundulus, CH 154/97: parallel verlaufende, teilweise leicht aufgeblahte
Hyphen der inneren Huttrama, diinnere Hyphen untermischt.

Abb. 16: Paxillus obscurosporus, Holotypus: parallel verlaufende, teilweise leicht
aufgeblihte Hyphen der inneren Huttrama, Zellwénde teilweise leicht verdickt.

Abb. 17: Paxillus vernalis, Watling 4062: parallel verlaufende, teilweise schwach aufgeblihte
Hyphen der inneren Huttrama.

Abb 18: Tapinella panuoides, CH 183/98: untermischte, nur teilweise parallel verlaufende
Hyphen, diinne Hyphen besonders deutlich verwoben.



Abb. 12: P. involutus

Abb. 15: P. rubicundulus

MaBstab jeweils 50 um
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Abb. 16: P. obscurospo
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Abb. 18: T. panuoides

Malstab jeweils 50 um



Hymenophoraltrama:

Abb. 19: Paxillus involutus, CH 532/98: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt); zwei Thrombopleren des Mediostratums farblich abgesetzt; Hyphen des
Mediostratums parallel verlaufend, dicht gepackt; Lateralstrata hier nur schmal ausgebildet,
divergierend, lockerer aufgebaut als Mediostratum.

Abb. 20: Paxillus rubicundulus, CH 154/98: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt); Hyphen des Mediostratums parallel verlaufend, dicht gepackt; Lateralstrata
hier deutlich ausgebildet, divergierend, lockerer aufgebaut als Mediostratum.

Abb. 21: Paxillus validus, Holotypus: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt); Hyphen des Mediostratums parallel verlaufend, dicht gepackt; Lateralstrata
hier deutlich ausgebildet, divergierend, lockerer aufgebaut als Mediostratum.

Abb 22: Paxillus obscurosporus, Holotypus: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt); Hyphen des Mediostratums parallel verlaufend, dicht gepackt; Lateralstrata
hier sehr deutlich ausgebildet, divergierend, lockerer aufgebaut als Mediostratum.

Abb. 23: Paxillus vernalis, Holotypus: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt), an der Lamellenschneide; Hyphen des Mediostratums parallel verlaufend,
dicht gepackt, an der Schneide in Subhymenium tibergehend; Lateralstrata hier besonders am
unteren Bildrand ausgebildet, divergierend, lockerer aufgebaut als Mediostratum.

Abb. 24: Tapinella atrotomentosa, CH 216/98: Lamellenquerschnitt (tangential zum Hutrand,
Kryotomschnitt) einer alten Lamelle; Lateralstrata angedeutet, jedoch kein ausgeprigtes
Mediostratum erkennbar; im Bereich des ,,Mediostratums* gebiindelte, parallel zur
Lamellenschneide verlaufende Hyphen im Querschnitt erkennbar (bidirektionale
Lamellentrama); Zellw#nde in KOH deutlich quellend.

Abb. 25: Tapinella atrotomentosa, CH 216/98: Léngsschnitt der Lamelle (radial zum
Hutrand, Kryotomschnitt); Hyphen zum gréfiten Teil in Richtung Lamellenschneide
verlaufend (hier nach oben), aber untermischt mit gebiindelten, parallel zur Schneide
verlaufenden Hyphen.

Abb. 26: Tapinella panuoides var. ionipus, CH 242/98: Lamellenquerschnitt (tangential zum
Hutrand, Kryotomschnitt), an der Lamellenschneide; Hyphen des Mediostratums parallel
verlaufend, dicht gepackt, an der Schneide in Subhymenium iibergehend; Lateralstrata hier
besonders am unteren Bildrand ausgebildet, divergierend, lockerer aufgebaut als
Mediostratum.

Abb. 27: Tapinella panuoides var. ionipus, CH 242/98: Langsschnitt der Lamelle (radial zum
Hutrand, Kryotomschnitt); Hyphen zum grofiten Teil in Richtung Lamellenschneide
verlaufend (hier nach oben), aber untermischt mit parallel zur Schneide verlaufenden Hyphen.

Abb. 28: Pseudomerulius aureus, CH 89/96: Querschnitt eines lamellenartig ausgeprégten
Teiles des merulioiden Hymenophors (Kryotomschnitt); keine Vorzugsrichtung der Hyphen
zu erkennen; Zellwinde der Hyphen meist in KOH starl quellend.









Abb. 25: T. atrotomentosa

MaBstab jeweils 50 pm
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Abb. 27: T. panuo

Abb. 28: Ps. aureus

MaBstab jeweils 50 ym



Sporen:

Abb. 29: Paxillus involutus, SR 444: Sporen, Frischmaterial in Wasser.

Abb. 30: Paxillus rubicundulus, CH 215/97: Sporen, Frischmaterial in Wasser.
Abb. 31: Paxillus validus, Holotypus: Sporen, Frischmaterial in Wasser.

Abb. 32: Paxillus obscurosporus, Holotypus: Sporen, Frischmaterial in Wasser.

Abb. 33: Paxillus vernalis, Holotypus: Sporen, Herbarmaterial, in Wasser.
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Abb. 29: P. involutus
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Abb. 30: P. rubicundulus

MafBstab jeweils 10 pm



Abb. 31: P. validus

Abb. 32: P. obscurosporus

MabBstab jeweils 10 pm
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Abb. 33: P. vernalis (Mafistab 10 um)



Cheilocystiden:

Abb. 34: P. involutus: Cheilocystiden;

a: CH 136/98; b: CH 276/98.

Abb. 35: P. rubicundulus, CH 154/98: Cheilocystiden.

Abb. 36: P. validus, Holotypus: Cheilocystiden und Basidien der Lamellenschneide
abgebildet.

Abb. 37: P. validus, Holotypus: Cheilocystiden und zwei aberrante Basidien (zwei- bzw.
einsporig).

Abb. 38: P. obscurosporus: Cheilocystiden;
a: Holotypus; b: CH 292/98.

Abb. 39: P. vernalis: Cheilocystiden;
a: Holotypus; b: Watling A1787.

Abb. 40: P. vernalis, coll. Lohmeyer s. n. in M: Cheilocystiden.

Abb. 41: P. albidulus, Holotypus: Cheilocystiden.
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Abb. 34: P. involutus (MaBstab 20 pm)






Abb. 36: P. validus (MaBstab 20 pm)
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Abb. 38: P. obscurosporus (MaBstab 20 um)
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Abb. 40: P. vernalis
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Abb. 41: P. albidulus

MaBstab jeweils 20 um



Pleurocystiden:

Abb. 42: P. involutus, CH 128/98: Pleurocystiden und Basidien.
Abb. 43: P. involutus, CH 276/98: Pleurocystiden und Basidien.
Abb. 44: P. rubicundulus, CH 154/98: Pleurocystiden.

Abb. 45: P. rubicundulus, CH 154/98: Pleurocystide und Basidien, z. T. mit Oltrépfchen und
Vakuolen gezeichnet.

Abb. 46: P. validus, Holotypus: Pleurocystiden.
Abb. 47: P. validus, CH 137/98: Pleurocystiden und Basidien.

Abb. 48: P. obscurosporus: Pleurocystiden,;
a: Holotypus; b: CH 293/98 (mit einer Basidie, Oltrépfchen eingezeichnet).

Abb. 49: P. obscurosporus, CH 292/98: Pleurocystiden und eine Basidie; eine Cystide
besonders lang.

Abb. 50: P. vernalis: Pleurocystiden;
a: Holotypus; eine Cystide auf gleicher H6he wie Basidie entspringend. b: coll. Lohmeyer s.
n. in M.

Abb. 51: P. albidulus, Holotypus: Pleurocystiden; unten einzelne Cystide mit
Hymenium/Subhymenium gezeichnet, hier Pigmentierung farblich hervorgehoben.



Abb. 42: P. involutus (MaBstab 20 pm)
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Mafistab jeweils 20 um

Abb. 43: P. involutus

Abb. 44: P. rubicundulus
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Abb. 45: P. rubicundulus (Maf3stab 20 um)
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Abb. 48: P. obscurosporus (Maf3stab 20 um)
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Abb. 49: P. obscurosporus (MaBistab 20 um)









Stielbekleidung:

Abb. 52: P. involutus, coll. Poelt 9. 1958 in M: Stielbekleidung mit Caulocystiden und einer
Caulobasidie.

Abb. 53: P. rubicundulus, CH 250/97: Stielbekleidung mit Caulocystiden und einer
zweisporigen Caulobasidie; Thromboplere farblich abgesetzt.

Abb. 54: P. validus, CH 137/98: Stielbekleidung mit Caulocystiden und einer Caulobasidie;
kurzgliedriges Subhymenium deutlich ausgepragt.

Abb. 55: P. vernalis, Holotypus: Stielbekleidung; Caulohymenium gréBtenteils fehlend
(zerstort), nur vereinzelte Caulocystiden vorhanden.

Abb. 56: P. obscurosporus, Holotypus: Stielbekleidung mit biischeligem Caulohymenium
(nahe Stielbasis).

Abb. 57: P. albidulus, Paratypus: Stielbekleidung mit Caulocystiden.
Abb. 58: P. validus, Holotypus: Stielbekleidung mit Caulocystiden und einer Caulobasidie.

Abb. 59: T. atrotomentosa, CH 216/98: Stielbekleidung;

a: einzelnes, langes Stielhaar aus gebiindelt-verflochtenen Hyphen, komplett abgebildet; an
Haarspitze Hyphen mit farblosen, kristallinen Auflagerungen, nach unten hin immer mehr
dunkle, schwarzbraune Pigmentauflagerungen (amorph); Hyphen meist mit Oltrépfchen (z. T.
gezeichnet); b: Stielbekleidung der Stielspitze, kurz unterhalb des Hymeniums; Hyphen
parallel verlaufend, keine ausgeprigten Haare ausbildend, jedoch auch mit vielen
Pigmentauflagerungen.









Abb. 59: T. atrotomentosa (Mallstab 50 um)



Caulocystiden:

Abb. 60: P. involutus: Caulocystiden;

a: CH 531/98; b: coll. Poelt 9. 1958 in M; ¢: Stangl 911/76.

Abb. 61: P. rubicundulus, CH 154/98: Caulocystiden.

Abb. 62: P. validus, Holotypus: Caulocystiden und Caulobasidien.

Abb. 63: P. obscurosporus, Holotypus: Caulocystiden und eine Caulobasidie.
Abb. 64: P. vernalis, Watling 4062: Caulocystiden.

Abb. 65: P. albidulus: Caulocystiden;
a: Paratypus; b: Holotypus, drei Caulobasidien gezeichnet.
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Innere Bereiche der Stieltrama:

Abb. 66: P. involutus, CH 128/98: parallel verlaufende, z. T. leicht aufgebldhte Hyphen der
inneren Stieltrama.

Abb. 67: P. rubicundulus, CH 215/98: parallel verlaufende, z. T. leicht aufgeblidhte Hyphen
der inneren Stieltrama.

Abb. 68: P. validus, Holotypus: parallel verlaufende, z. T. leicht aufgeblahte Hyphen der
inneren Stieltrama.

Abb. 69: P. obscurosporus, Holotypus: parallel verlaufende, z. T. leicht aufgebldhte Hyphen
der inneren Stieltrama, z. T. mit leicht verdickten Zellwénden.

Abb. 70: P. vernalis, Watling 4062: parallel verlaufende, z. T. leicht aufgeblihte Hyphen der
inneren Stieltrama, z. T. mit verdickten Zellwinden.









Mycelcystiden:

Abb. 71: P. involutus, CH 276/98: Mycelcystiden mit ausgeprigter Kappenbildung; eine
Cystide intrazelluldr, homogen pigmentiert (Ausnahme), dadurch verdickte Zellwand deutlich
kontrastierend; apikale Papillen héufig.

Abb. 72: P. rubicundulus: Mycelcystiden:

a: CH 511/98; Mycelcystiden mit ausgeprégter Kappenbildung; eine Cystide intrazellulér,
homogen pigmentiert (Ausnahme); apikale Papillen haufig; b: CH 154/98; Kappenbildung
besonders stark ausgeprégt.

Abb. 73: P. validus, Mycelcystiden:

a: Holotypus; Mycelcystiden mit ausgepragter Kappenbildung; apikale Papillen bzw.
Auswiichse héufig; b: CH 137/98; Mycelcystiden mit ausgepragter Kappenbildung; apikale
Papillen bzw. Auswiichse hiufig, wenige, regelméBiger geformte Cystiden vorhanden.

Abb. 74: P. obscurosporus, Holotypus: Mycelcystiden mit ausgeprégter Kappenbildung;
apikale Papillen bzw. Auswiichse fehlend; capitat-stipitate Cystidenform vorherrschend,
jedoch auch seltener vorkommende Formen gezeichnet.

Abb. 75: P. vernalis, Holotypus: einzige gefundene Mycelcystide.

Abb. 76: Gyrodon lividus, CH 232/98: Mycelcystiden in fiir Paxillus typischer Ausprigung;
Kappenbildung deutlich.
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Abb. 71: P. inv

Abb. 72: P. rubicundulus

Mafstab jeweils 20 pm
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Rhizomorphen und freies Mycel:

Abb. 77: P. involutus: Rhizomorphen;

a: CH 276/98: optischer Schnitt durch diinne Rhizomorphe mit zentralen, gefiartigen
Hyphen; Thromboplere farblich abgesetzt; ,,proteinartige Kristalle” in Zentralhyphen
gezeichnet (bei allen folgenden Abbildungen nicht mehr illustriert); b: optischer Schnitt durch
junge Rhizomorphe, zentrale, gefidBartige Hyphe mit partiell aufgelosten Septen; ¢: junge
Rhizomorphe in Aufsicht.

Abb. 78: P. rubicundulus: Rhizomorphen,;

a: CH 154/98; junger Knoten; unten rechts: riickwiértige Verzweigung aus Schnallenbogen
heraus. b: CH 511/98; aufgeblihte Zellen an Rhizomorphenoberfliche, Seitenansicht; ¢: CH
511/98; Aufsicht auf Rhizomorphenoberfliache mit aufgeblihten Zellen.

Abb. 79: P. rubicundulus: Rhizomorphen;

a: CH 511/98; junge, diinne Rhizomorphe mit zwei Cystiden und einigen aufgebldhten Zellen
in Aufsicht; b: CH 511/98; partiell aufgeblihte Zelle an Rhizomorphenoberflache mit
zédpfchenartig verdickter Zellwand; ¢: CH 235/97 Zentralbereich einer alten, ca. 1,5 mm
dicken Rhizomorphe (Kryotomschnitt) mit gefdBartigen Hyphen; Septen teilweise aufgeldst.

Abb. 80: P. validus: Rhizomorphen und freies Basalmycel;

a: Holotypus; junge, diinne Rhizomorphe; Hyphen sehr dicht mit Kristallen besetzt, dadurch
lichtoptisch kaum durchdringbar (nur ausschnittsweise gezeichnet); b: Holotypus: freies
Basalmycel; Hyphen mit groBen Kristallen, stellenweise Oberflache aber auch glatt; ¢: CH
539/98: junge Rhizomorphe mit Mycelcystiden und dickwandigen, z. T. aufgebldhten
Randhyphen.

Abb. 81: P. validus, CH 539/98: Rhizomorphen;

a: Aufsicht auf diinne Rhizomorphe; Kristalle der Oberflichenhyphen nur stellenweise
gezeichnet; Blick in Zentrum der Rhizomorphe (optischer Schnitt): geféaBartige Hyphe mit
grofen Kristallen besetzt; Verlauf einer weiteren gefiBartigen Hyphe gestrichelt;

b: Zentralbereich einer altem, ca. 1 mm dicken Rhizomorphe (Kryotomschnitt); geféBartige
Hyphen teilweise mit aufgel6sten Septen.

Abb. 82: P. obscurosporus, Holotypus: Rhizomorphen;

a: beginnende Knotenbildung; zentrale, gefdBartige Hyphe noch mit angedeutetem
Schnallenbogen; b: beginnende Knotenbildung, Abzweigung von geféBartiger Hyphe jedoch
mit eingezogenem Septum; gefidBartige Hyphe noch mit angedeutetem Schnallenbogen
(oben); ¢: sehr junge Rhizomorphe mit Cystide in Aufsicht; punktierte Zellwinde stellenweise
gezeichnet.

Abb. 83: P. obscurosporus, Holotypus: Rhizomorphen;

a: Rhizomorphenrand im optischen Schnitt; partiell aufgeblahte Zellen in Seitenansicht;
b: Zentralbereich einer alten Rhizomorphe (ca. 1,5 mm dick, Kryotomschnitt); gefilartige
Hyphen mit aufgeldsten Septen.



Abb. 84: P. obscurosporus, Holotypus: Rhizomorphen;

a: diinne Rhizomorphe im optischen Schnitt (bis Mitte gezeichnet); einzelne, rechtwinklig von
Rhizomorphe abstehende, gestielt-kopfige Cystide; b: biischelige Cystiden an
Rhizomorphenrand; ¢: Rhizomorphenoberfldche in Aufsicht, Nest von aufgebléhten Zellen,;

d: diinne Rhizomorphe, punktierte Zellwinde an einer Stelle gezeichnet.

Abb. 85: P. vernalis, Holotypus: Rhizomorphe in Aufsicht, mit fensterartigem Blick
(optischer Schnitt) in tiefere Region mit gefdBartiger Hyphe; punktierte Zellwénde nur partiell
gezeichnet.

Abb. 86: P. statuum, CH 25/98: Rhizomorphen;
a: Rhizomorphe in Aufsicht, Cystiden sehr hiufig; b: optischer Schnitt durch diinne
Rhizomorphe; zentrale, geféiBartige Hyphe mit aufgelosten Septen verldngert dargestellt.

Abb. 87: Gyrodon lividus, CH 232/98: Rhizomorphen;
a: Knotenbildung junger Rhizomorphen; b: Rhizomorphenoberflache mit aufgebldhten Zellen
in Aufsicht.

Abb. 88: T. atrotomentosa, CH 201/98: Rhizomorphe, Kryotomschnitt bis in
Rhizomorphenmitte; gefédBartige Hyphen an dieser Stelle gebiindelt.

Abb. 89: T. atrotomentosa, CH 201/98: Rhizomorphe, Zentralbereich (Kryotomschnitt),
geféBartige Hyphen untermischt, ein aufgeltstes Septum erkennbar.

Abb. 90: T. atrotomentosa, CH 214/98: Rhizomorphe und freies Mycel;
a: junge Rhizomorphe, Zellwénde leicht verdickt, stellenweise einfache Septen auftretend;
b: freies Mycel, Anastomosenbildungen, z. T. iiber Kontaktschnallen.

Abb. 91: T atrotomentosa, CH 164/98: Chlamydosporenbildung innerhalb junger
Rhizomorphen aus Kultur; oben: zwei langgestreckte, dickwandige Chlamydosporen
innerhalb einer sehr jungen Rhizomorphe, einfaches Septum rechts von oberer Spore; Mitte:
einsetzende Bildung einer Chlamydospore in einem Verzweigungspunkt; unten: Einzelhyphen
mit Chlamydosporen. z. T. mit einfachen Septen, eine Spore freigesetzt, mit hellbraun
pigmentierter Sporenwand; im Gegensatz zu T. panuoides (Abb. 94) bleiben Reste des
Zellinhaltes (Oltropfchen) auch bei Chlamydosporenbildung ausserhalb der fertigen Spore
erhalten.

Abb. 92: T. panuoides, CH 183/98: Rhizomorphe (Kryotomschnitt, bis ins Zentrum
gezeichnet); gefiBartige Hyphen mit aufgelosten Septen, jedoch untermsicht und nur wenig
volumindser als umgebende Hyphen; sehr dickwandige (z. T. skeletthyphenartige und
abgestorbene), hellbraun pigmentierte Hyphen sind farblich abgesetzt dargestelit;
Rhizomorphenrinde aus leicht dickwandigen Hyphen, vermischt mit wenigen
skeletthyphenartigen Hyphen.

Abb. 93: T. panuoides, CH 183/98: junge Rhizomorphen und freies Substratmycel aus
morschem Holz: junge Rhizomorphen mit vielen Anastomosen (oben); Doppelschnallen
durch * gekennzeichent, Verzweigungen aus Doppelschnalle mit e markiert; einzelne Hyphen
mit diinnen Auswiichsen, an denen z. T. Sporen eines imperfecten Pilzes klebten (unten,
Sporen fein warzig, punktiert).



Abb. 94: T. panuoides, CH 183/98: Chlamydosporenbildung in freiem Mycel (aus Kultur);
sehr hiufig einfache Septen eingezogen; gesamter Zellinhalt wird in Chlamydospore
zusammengezogen.

Abb. 95: Ps. aureus, CH 89/96: alte Rhizomorphe (ca. 1 mm Durchmesser) in Aufsicht
(Randbereich).

Abb. 96: Ps. aureus, CH 89/96: Substratmycel und gefaBartige Hyphe aus alter Rhizomorphe;
a: freies Substratmycel (aus morschem Holz) mit charakteristischen, diinnen Auswiichsen;
sehr junge Rhizomorphe; b: einzelne gefdBartige Hyphe, aus in ca. 1 mm dicker
Rhizomorphe, mit aufgelosten Septen.

Abb. 97: Hygrophoropsis aurantiaca, CH 246/98: Rhizomorphen:
a: Knotenbildung; b: junge Rhizomorphe aus Kultur mit Knotenbildung.

Abb. 98: Coniophora arida, SR 511: Rhizomorphen aus Kultur;

a: junge Knotenbildung (Kultur auf Wasseragar), Wirtelschnallen davon unbeeintrichtigt;

b: riickwirtige Verzweigung (Kultur auf Wasseragar); ¢: junge Rhizomorphe mit
Wirtelschnalle (Kultur auf Wasseragar); d: ltere Rhizomorphe in Aufsicht (Kultur auf Hefe-
Malz-Vollagar); oberflachliche Hyphen leicht dickwandig, divertikuliert.



Abb. 77: P. involutus (MaBstab jeweils 20 um)



Abb. 78: P. rubicundulus (Malistab jeweils 20 pum)



Abb. 79: P. rubicundulus (MaBstab jeweils 20 um)
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Abb. 80: P. validus (MaB3stab jeweils 20 um)



Abb. 81: P. validus (MaBstab jeweils 20 pm)
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Abb. 82: P. obscurosporus (MaBstab jeweils 20 pum)
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Abb. 83: P. obscurosporus (MaBstab jeweils 20 um)






Abb. 85: P. vernalis (MafBstab 20 pm)
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Abb. 86: P. statuum (MaBstab jeweils 20 pm)
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Abb. 87: Gyrodon lividus (MaBstab jeweils 20 pm)



“Abb. 88: T. atrotomentosa (MaBstab 20 pm)



Abb. 89: T. atrotomentosa (MaBstab 20 pm)



Abb. 90: T. atrotomentosa (MaBstab jeweils 20 pm)



Abb. 91: T. atrotomentosa (MaBstab 20 um)



Abb. 92: T. panuoides (Mafistab 20 pm)



Abb. 93: T. panuoides (MaBstab 20 pm)



Abb. 94: T. panuoides (Malistab 20 um)
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Abb. 97: Hygrophoropsis aurantiaca (Malistab jeweils 20 um)



Abb. 98: Coniophora arida (MaBstab jeweils 20 um)



Sklerotien:

Abb. 99: P. involutus, Sklerotien (Kryotomschnitt):
a: CH 412/98 (Picea abies, iiber Silikat); b: CH 521/98 (Pinus mugo, offene Torffliche in
Hochmoor).

Abb. 100: P. involutus, Sklerotien (Kryotomschnitt):
a: CH 523/98 (Betula pubescens, Hochmoor, Torffldche); b: CH 531/98 (Betula pendula,
Sandboden).

Abb. 101: P. validus, Sklerotien (Kryotomschnitt):
a: RulLi (7Tilia spec., Parkstandort - Typusfundort); innere, diinnwandige Trama durch
hellbraun pigmentierte Zellen von dickwandiger Trama abgesetzt; b: Holotypus (Tilia);

innere, diinnwandige Trama nicht von dickwandiger Trama abgegrenzt; eine langgestreckte
Hyphe mit Kristallen.

Abb. 102: P. aff. validus, CH 300/98 (Betula pendula, Gartenstandort): Sklerotium
(Kryotomschnitt); Hyphen mit vielen, auffélligen Kristallen; innere Trama aus diinnwandigen
Zellen.

Abb. 103: P. rubicundulus, CH 511/98 (Alnus glutinosa): Skierotium (Kryotomschnitt).

Abb. 104: Gyrodon lividus, CH 210/97 (Alnus incana): Sklerotium aus Kultur (Hefe-Malz-
Vollagar, Kryotomschnitt); vereinzelte Kristalle auftretend.

Abb. 105: Hygrophoropsis aurantiaca, CH 246/98: Sklerotium aus Kultur (Hefe-Malz-
Halbagar), Kryotomschnitt.






Abb. 100: P. involutus (MaBstab 50 pm)
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Abb. 101: P. validus (MaBstab 50 pm)



Abb. 103: P. rubicundulus

Abb. 102:

P. aff. validus

Mafstab jeweils 50 um
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Abb. 104: Gyrodon lividus %D?@OQ@ QG%(

MabBstab jeweils 50 pm . . Abb. 105: Hygrophoropsis aurantiaca



SEM-Aufnahmen:

Abb. 106: P. validus, Holotypus: Rhizomorphenhyphen mit Kristallen besetzt; in Aceton
entwissertes und Kristisch-Punkt getrocknetes Material;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 10000x, unterer, rechter Ausschnitt von a.

Abb. 107: P. involutus, CH 531/98: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b., ¢.: ca. 25000x;

Abb. 108: P. rubicundulus, Holotypus: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b., c.: ca. 25000x;

Abb. 109: P. validus, Holotypus: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b., c.: ca. 25000x;

Abb. 110: P. obscurosporus, Holotypus: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 111: P. vernalis , Holotypus: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b., c., d.: ca. 25000x;

Abb. 112: P. vernalis , Holotypus: Sporen, in Aceton entwissert und Kritisch-Punkt
getrocknetes Material;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x%;

Abb. 113: P. albidulus, Holotypus: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 114: T. atrotomentosa, CH 245/98: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 115: T. panuoides, CH 183/98: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 116: X chrysenteron, CH 53/97: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 117: X lanatus, CH 317/98: Sporen, ohne Vorbehandiung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;

Abb. 118: B. pruinatus, CH 322/98: Sporen, ohne Vorbehandlung besputtert;
a.: ca. 4000x; b.: ca. 25000x;
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Abb. 106: P. validus
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Abb. 108: P. rubicundulus




Abb. 109: P. validus



Abb. 110: P. obscurosporus



Abb. 111: P. vernalis



Abb. 112: P. vernalis




DSOJUAUO0JOD "] H] ] qQV snmp1qp "4 €11 'qqQy




Abb. 116: X. chrysenteron

Abb. 115: T. panuoides
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UV-Spektren (HPLC):

Abb. 119: Paxillus involutus, CH 412/98: deutlicher Ivolutin-Peak (tz = 7,27 min, Maximum
221,6 nm); bei tg = 31,57 min auffilliger Peak des Pigments ,,max. 359,6%.

Abb. 120: Paxillus validus, Holotypus: viele unterschiedliche Peaks, jedoch kein Involutin
nachweisbar; dafiir bei tg = 33,94 min ein auBerordentlich deutlicher Peak des Pigments
»max 306,5%.
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