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ein besonderer Braunfdaule-Erreger in Gebdauden
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Summary: Crustoderma dryinum is characterized with colour pictures and its ecology is descri-
bed based on collections from Germany. The insufficient knowledge of its distribution is noticed.
Crustoderma dryinum was identified by its anatomical characters and its IDNA-ITS sequence. The
position of C. dryinum within the class of the homobasidiomycetes is discussed and a proposal
for classification is made. Some further fungi, which destroy wood in buildings, are shortly men-
tioned with colour pictures, like Amylocorticiellum spp. and Ptychogaster rubescens.

Zusammenfassung: Die Art wird mit makro- und mikroskopischen Eigenschaften beschrieben
und illustriert. Ein Kulturverfahren, das natiirliche Mikro- und Makro-Merkmale zeigt, wird
vorgestellt. Grundlage hierfiir waren verschiedene im Stidwesten von Deutschland gefundene
Kollektionen aus Gebduden und angelegte Kulturen. Angaben zum Holzabbauvermégen und
zur Wachstumsgeschwindigkeit werden gegeben. Die Stellung der Art innerhalb der Basidio-
myceten wird diskutiert und eine Einordnung vorgeschlagen. Daneben werden vergleichend
andere seltene, schichtférmig wachsende Braunfaule-Erreger im Bild gezeigt, z. B. Amylocortici-
ellum spp. und Ptychogaster rubescens.

Systematische Einordnung und Literatur

Obwohl BoLLMANN et al. (2007) den deutschen Namen ,, Eichen-Krustenhaut” verwen-
den, kommt die Art nur selten an Eiche, sondern vornehmlich an Erlen-, Kiefern- und
Fichtenholz vor (Eriksson et al. 1975; NakasoNE 1984; KrieGrLsTEINER 2000). Daher nen-
nen wir diesen Pilz , Ockerfarbene Krustenhaut”. Fiir den Norden Europas wurde sie
ausschlieSlich fiir Nadelholzer beschrieben (Hansen et al. 1997).

Arten der Gattung Crustoderma Parmasto verursachen Braunfdule (NakasoNE 1984;
BerniccHIA & Gorjon 2010). Dies zeigen auch eigene Beobachtungen (Abb. 2). In
Deutschland treten zwei Arten auf: neben Crustoderma dryinum (Berk. & M.A. Curtis)
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Parmasto (1968) auch C. corneum (Bourdot & Galzin) Nakasone (1984) [= Phlebia cornea
(Bourdot & Galzin J. Erikss.]. Diese Art ist ahnlich, hat aber grofSere Sporen (JtiLicu
1984). Der Pilz scheint ein priméarer Holzbesiedler zu sein. Ein Befall mit C. dryinum setzt
in der Natur voraus, dass das Holz langere Zeit feucht ist; im natiirlichen Habitat wachst
der Pilz z. B. auf der Unterseite von liegenden Erlenstimmen (KrieGLsTEINER 2000).

Mehrere der in Tabelle 1 genannten Funde von C. dryinum stammen von Wasserscha-
den. Crustoderma dryinum wurde vereinzelt in Skandinavien, Frankreich und Tirol
nachgewiesen (DAmon 2001). Crustoderma-Funde aus Deutschland wurden bisher sel-
ten berichtet. Zwei Funde aus Deutschland sind publiziert (Grosse-Brauckmann 1990).
In Italien und weiteren, stidlicheren Landern ist die Gattung haufiger und mit mehre-
ren Arten beschrieben (Certo 1990-1994; BErniccHIA & GOrJON 2010; Tura et al. 2011).
Die eigenen Nachweise an verbautem Holz (HuckreLbT & Scumipt 2015), wie an Kir-
chen-Gebalk und -Dachstiihlen sowie an einem Schlossdachstuhl (Mauerschwelle mit
Lehmputz), sind in Tabelle 1 zusammengestellt.

Nachfolgend werden unsere Funde von C. dryinum in Deutschland, ihre Identifizie-
rung und Differentialdiagnostik beschrieben. Vorangestellt ist eine Beschreibung der
Kultivierungs-Methodik.

Methoden

Kultivierungen und physiologische Untersuchungen

Es wurden verschiedene Kultivierungsmethoden mit unbehandelten Fichtenholz-Die-
lenbrettchen (Picea abies L.) durchgefiihrt. Alle verwendeten Holzkl6tzchen wurden
autoklaviert, luftgetrocknet und steril aufbewahrt.

Isolierung und Aktivitits-Kontrolle

Hierzu wurde, modifiziert nach Hunt & Coss (1971) und StavLpers (1978), Malzext-
rakt-Agar (MEA; 1,7 % Malzextrakt, Merck; 1,5 % Agar, Serva; pH-Einstellung mit 1 N
KOH auf pH 6,0, nach dem Autoklavieren pH 5,6-5,7) mit einem Zusatz von 3 ppm
Benomyl [Methyl-1-(butylcarbamoyl)benzimidazol-2-ylcarbamat] (Sigma) verwen-
det, auf den Holzspéne aufgelegt wurden. Diese Benomyl-Menge schadigt holzzer-
storende Braun- und Weifsfaulepilze nicht, da sie noch mit 15 ppm Benomyl im Nahr-
medium wachsen (RusseL 1956; Carey & HurL 1989; WorraLL 1991). Eine Zugabe
von Aureomycin zur Hemmung des Bakterienwachstums war nicht nétig. Die beimpf-
ten Platten wurden unter einem Zylinderglas (ca. 25 x 12 cm h/b) gestapelt und bei
Raumtemperatur gehalten. Nachdem sich erste Mycelien zeigten, wurden Reinkultu-
ren durch Abimpfung eines oder mehrerer Agarblockchen angelegt. Sobald eine Kul-
tur einen Koloniedurchmesser von 3 bis 5 cm hatte, wurden auf den Kolonie-Rand ein
bis mehrere Holzkl6tzchen gelegt, nach deren Besiedelung die Kl6tzchen in eine kleine
Petrischale (5 cm &, mit Nocken) gegeben und diese mit Parafilm verschlossen. Dies
dient dem Nachweis, ob es sich um einen Holzzerstorer handelt: Wachst der Pilz mit
dem Holz als Nahrstoff weiter, so hat er bei der Holzzersetzung Feuchtigkeit gebildet,
die als Wassertropfen in der Petrischale sichtbar werden.
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Unter diesen Bedingungen wuchsen artefaktfreie Fruchtkorper in Kultur. Die Start-
feuchtigkeit brachte der Pilz aus dem Nahrboden mit, ebenso etwas Malzextrakt, der
jedoch bald verbraucht gewesen sein diirfte. Nur Pilzstimme, die Holz zerstoren, ent-
wickeln sich, so dass nach ca. vier Wochen beurteilt werden konnte, ob ein isolier-
ter Pilz ein Holzzerstorer ist. Die zuweilen auftretenden Fruchtkorper erlaubten eine
zusatzliche Bestimmungsmoglichkeit. Vorteile der Methode sind: Isolierung von Basi-
diomyceten ohne Schnallen, platzsparend, Lagerung der pilzbewachsenen Proben
im Kiihlschrank oder bei Raumtemperatur u. a. fiir eine nachfolgende Trockenresis-
tenz-Priifung (siehe Tabelle 4).

Kultivierung zur Untersuchung des Holzabbau-Potenzials

Um realistische Daten zu gewinnen, wurde als einziger Nahrstoff Holz (20 x 8 x5 mm
1/h/b) angeboten und statt Malzextrakt-Agar Wasser-Agar (WA; 1,5 % Agar Serva, 0,1 %
CaCl,, pH nach Autoklavieren 5,7) verwendet. Hierbei handelt es sich um eine Fortent-
wicklung der Malzagar-Isolierungstechnik. Die Kultivierung erfolgte fiir sechs Monate
bei Raumtemperatur (23,4-24,3 °C) und die Wachstumsgeschwindigkeit wurde ermit-
telt. Je ein Holzklotzchen wurde in das Zentrum einer Agarplatte (10 cm Q) gelegt
und an einem Klotzchen-Rand mit einem kleinen Agarblockchen einer Malzagar-Kul-
tur beimpft. Nach vier Wochen wurde das Klétzchen immer wieder auf eine neue
WA-Platte tibertragen. Durch den Nahrbodenwechsel sollte verhindert werden, dass
evtl. wachstumshemmende Einfliisse auftreten. Gemessen wurden Zuwachs, pH-Wert
und nach sechs Monaten Masseverlust und Holzfeuchte des Klotzchens (Methodik
siehe unten). Das Wachstum wurde in 2 bis 4 radialen Richtungen verfolgt und auf der
Riickseite der Platte markiert; so wurde gepriift, ob sich Wachstumsrate und pH-Wert
wahrend der 6-monatigen Versuchszeit veranderten.

Kultivierung fiir praxisnihere Mycelwachstums- und Holzabbauwerte

Es wurden Wuchsversuche in 3 I-Erlenmeyer-Kolben bei Raumtemperatur von
20-25 °C durchgefiihrt (Abb. 1). Zur Messung der Wachstumsgeschwindigkeit auf
Holz wurden im Zentimeter-Abstand markierte Fichtenholzstabe (200 x 40 x 18 mm
1/h/b) in jeden Kolben gestellt und autoklaviert. Das untere Holzende tauchte etwa 30
mm in Wasseragar (WA) und die Beimpfung erfolgte mit kleinen Agarblockchen einer
MEA-Kultur am unteren Ende des Holzstabes; der Wasseragar diente als Feuchtig-
keitsquelle. Insgesamt wurden je Pilz sechs Kolben beimpft und das Wachstum der
Mycelfront bis zum Ende des Holzstabes verfolgt; die Standzeit betrug insgesamt 12-16
Monate. Bei Versuchsende wurde der pH-Wert auf dem Wasseragar in der Nahe des
Holzes gemessen und die Holzfeuchte und der Holzabbau bestimmt. Danach wurde
das Holz bei Raumtemperatur luftgetrocknet oder bei 4 °C aufbewahrt, um spéter die
Uberlebensfihigkeit der Pilze zu priifen. Da nicht bei 103 °C getrocknet wurde, ent-
stand eine gewisse Ungenauigkeit bei den berechneten Masseverlusten'.

I'Da nur bei Raumtemperatur und nicht bei 103 °C getrocknet wurde, kann ein Verbleiben von

Restfeuchtigkeit im Holz nicht ausgeschlossen werden, was zu einer gewissen Ungenauigkeit
beziiglich des zu messenden Masseverlusts des Holzes fiihrt.

© 2016 — Deutsche Gesellschaft fiir Mykologie



88 Zeitschrift fiir Mykologie 82/1, 2016

Messen des pH-Wertes

Der pH-Wertim Agar wurde sowohl bei Petrischalen neben den kleinen Holzkl6tzchen
als auch in den Erlenmeyerkolben neben den Holzstdben mit einer Oberflachenelek-
trode (Ingold 403) gemessen und zwar im Abstand von 4 Wochen unmittelbar nach
Abnahme und Ubertragung des Holzchens auf eine neue WA-Platte, so dass die Kon-
taminationsgefahr gering war. Fiir die weiteren Methoden siehe BaAvenpamwMm (1936b),
HarwMmsEeN (1960), RyPACEK (1966) und WEBER (1996).

-

‘m.a.m;; T g
Abb. 1: 3-Liter Erlenmeyer-Kolben mit Crustoderma dryinum (Stamm 104)
an einem Fichtenholzstab mit Zentimeter-Skalierung (blaue Pfeile) und
auf Wasseragar als Wasserquelle. Strangbildung und Sklerotisierung
haben eingesetzt. Fruchtkérper-Wachstum an der Kolben-Innenwand
(roter Pfeil). Foto: K. GrRimMm
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Untersuchte Kollektion, Fundorte und Bauteile

Die Funddaten zu den untersuchten Kollektionen sind in Tabelle 1 zusammenge-
fasst. Bei den ,, Grimm*-Daten handelt es sich um Diagnosen nach Pilzziichtung (siehe
unten) und bei ,, Huckfeldt” um solche von Mycelien und Fruchtkorpern. Bei ,Huck-
feldt” fallt auf, dass die Mycelien und Fruchtkdrper von C. dryinum bevorzugtim Dach-
bereich vorkamen, und dass Funde aus Kellern fehlten. Aufgrund der Kulturversuche
von ,Grimm” fanden sich, soweit Fundort-Angaben vorlagen, mehr Funde in ande-
ren Geschossen (vgl. Tabelle 1). An Eichenholz gab es kaum Funde, die meisten stam-
men von Nadelholz (Kiefer/Fichte). Geografisch liegen alle Nachweise im Stidwesten
von Deutschland, die nordlichsten stammten aus Essen und Wuppertal. Jedoch wur-
den Funde aus Skandinavien berichtet (siehe Einleitung). Bisher fehlen Funde aus Bay-
ern und den nordlichen sowie &stlichen Bundeslandern.

Tabelle 1: Funddaten

Nr. Datum Ort Bauteil/Besonderheiten
Grimm 104* 06.12.1990 | Rheinmiinster, 77836 Schrankriickwand, Pressspan-
platte

Grimm 139* 04.02.1994 | Frankfurt am Main, 604XX | Streichbalken, Nadelholz

Grimm 171* 23.05.1995 | Karlsruhe 7613X, Seilerhaus | Balken, Fichte

Grimm 175* 15.09.1995 | Reutlingen, 7276X Balken, Kiefer

Grimm 181* 10.11.1995 | Reutlingen, 7276X Balken, Nadelholz

Grimm 213* 21.05.1996 | Kornwestheim, 70806 Balken, Fichte

Grimm 216* 07.06.1996 | ? Boden EG, Pressspanplatte

Grimm 301* 06.05.1998 | Karlsruhe, 7613X, Balken, Dielen, Nadelholz
Hotel Kiibler

Grimm 306* 02.06.1998 | ? Balkenkopf, Nadelholz

Grimm 322* 15.12.1998 | Schwabisch Hall, 74523, Dachstuhl, Schalung, Nadel-
Kirche holz

Grimm 421 17.01.2002 | Bruchsal, 76646 Dachstuhl

Grimm 450 01.07.2002 | Bretten, 75015 Nadelholz

Grimm 451 07.07.2006 | Taunusstein 65232 Keller, Tapete

Grimm 452 01.10.2007 | Karlsruhe, 7613X Dielenholz, Balken

Grimm 453 20.09.2008 | Mannheim, 6816X, Schule Mansarddach, Nadelholz

Grimm 454 16.02.2012 | Marxzell, 76359 Dachstuhl, Nadelholz

Grimm 455** 24.08.2012 | Karlsruhe, 7613X Gebaude

Grimm 458 28.12.2012 | Karlsruhe, 7613X Nadelholz

Grimm 456 29.05.2013 | Freiburg, 7910X Balken, Nadelholz

Grimm 457 08.09.2013 | Karlsruhe, 7613X Balken, Nadelholz

Grimm 459 02.11.2013 | Karlsruhe, 7613X Dachstuhl, Nadelholz
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Huckfeldt 1 13.04.2008 | Klein-Zimmern, 64846, Dachgebalk, Eiche
Kirche
Huckfeldt 2 17.05.2008 | Ingelheim, 55218, Kirche Dachgebalk
Huckfeldt 3 07.11.2011 | Essen, 4512X Dachgebailk, Nadelholz
Huckfeldt 4 09.01.2012 | Briihl, 68782, Schloss Dachstuhl, Mauerschwelle
und Deckenbalken
Huckfeldt 5 18.04.2012 | St. Alban, 67813, Kirche Kirchenschiff-Dachstuhl, Na-
delholz
Huckfeldt 6 25.03.2013 | Koln, 50996, Wohnhaus Deckenbalken-Auflager, OG,
Nadelholz
Huckfeldt 7** | 05.04.2014 | Wiesbaden, 6519X, Miihle Pferdestall, Sparren, Frucht-
korper
Huckfeldt 8 10.07.2014 | Baden-Baden, 7653X, Kir- Speicher, DG, Bodenbrett
che
Huckfeldt 9 06.02.2015 | Wuppertal, 4210X Sparren, Mycel, Nadelholz
Huckfeldt 10 12.02.2015 | Grofiraum Karlsruhe, Bad im 3. OG, Nadelholz
7613X
Huckfeldt 11 03.062015 | Umgebung Backnang, Holzbalken im ausgebauten
715XX Dach

* Kultur fiir die Laboruntersuchungen; ** ITS-Sequenz in DNS-Datenbanken depo-
niert (s. unten).

Mikroskopische Bestimmung

Untersucht wurde getrocknetes Material aus Gebauden, das mit Ethanol benetzt und
dann in Leitungswasser iiberfiihrt wurde. Gefarbt wurde mit Kongorot in wassriger
Losung, mit Melzers-Reagenz und mit Baumwollblau in Milchsaure (CLEmMENGON 2009;
ErB & MathE1s 1983; HuckreLpT & Scamipt 2015). Zudem wurden Mycel-Kulturen auf
Malzagar angelegt (siehe oben). Die mikroskopische Bestimmung erfolgte nach Ber-
NIccHIA & GORrJON (2010), Erixsson et al. (1973-1988), Ginns (1974, 1978), JoLich (1984)
und NakasoNE (1984).

Molekulargenetische Analytik

Zur molekularen Identifizierung wurde der rDNS-ITS-Bereich gewahlt, da dieser bei
Pilzen in den DNS-Datenbanken am héufigsten deponiert ist. Dazu wurden mit einer
sterilen Pinzette von MEA-Reinkulturen etwa 20 mg Mycel, bei Holzproben aus der
Praxis Mycel und Fruchtkorperstiickchen und bei verfaultem Holz ohne sichtbare Pilz-
teile kleine Holzschnipsel entnommen. Die DNS von 6 Proben wurde in kleinen, steri-
len Morsern mit dem DNeasy Plant Mini Kit (Qiagen, Hilden) extrahiert und gereinigt.
Die PCR des 1. und 2. Eluats und von drei weiteren 1:25-Verdiinnungsstufen erfolgte
mit dem Tag PCR Core Kit (Qiagen). Fiir die PCR der Reinkulturproben im Thermocy-
cler MJ Research (Watertown, USA) wurden die ITS1- und ITS4-Primer von WHITE et
al. (1990) mit dem Programm 4 min Anfangsdenaturierung bei 94 °C, 35 Zyklen von
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Abb. 2: Befallsbilder von Crustoderma dryinum [A-B und E-F aus Gebauden, C-D aus Kultur
(Stabe)]; A) Ubersicht: ockerfarbener Fruchtkorper, am Rand mit feinem gelben Mycel; B) Frucht-
korperquerschnitt mit geschwérztem Bereich zwischen Holz und Fruchtkoérper; C-F) vergleichs-
weise helle Braunfaule mit Briichen quer und langs zur Faser; C) Braunfaule mit feinem Wiirfel-
bruch; D) Braunfaule mit groberem Wiirfelbruch; E) Detail der hellen Braunféule; F) Braunfaule
mit Befall durch holzzerstorende Insektenlarven; Maf$stabe mit Millimetern.

Fotos: T. HuckreLDT
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30 sbei 94 °C, 30 s bei 54 °C und 30 s bei 72 °C sowie 7 min Schlussextension bei 72 °C
benutzt. Fiir die DNS von Oberflachenbewuchs und von Substratmycel aus Holzge-
webe wurden die Primer 18 (GCTACTACCGATTGAATG, forw.) und der um das vor-
dere T reduzierte ITS4 (CCTCCGCTTATTGATATGC rev.) (Scamipr et al. 2012) mit
dem Programm: 4 min 98 °C Anfangsdenaturierung, 35 Zyklen von 30 s 94°C, 30 s 52 °C
und 1 min 72 °C sowie 7 min 72 °C Schlussextension verwendet. Der Primer 18 lagert an
der 185-rDNS 126 Nukleotide stromaufwaérts vom ITS-Bereich an und zwar bevorzugt
an der DNS von Basidiomyceten, bei deren Abwesenheit vereinzelt auch bei Ascomy-
ceten, und nur bei pilzfreiem Holzgewebe wird auch die Holz-DNS erfasst (Scamipr et
al. 2012). Nach Gel-Elektrophorese in 2,5 % Biozym Sieve 3:1 Agarose (Biozym, Hess.
Oldendorf) in 0,5x TAE-Puffer mit dem Mupid-exU System (Tokyo, Japan) und Gelfar-
bung mit GelStar Nucleic Acid Gel Stain (Cambrex Bio Science, Rockland, USA) sowie
Visualisierung tiber UV-Licht wurden fiir die Sequenzierung geeignete PCR-Produkte
ausgewahlt und mit dem QIAquick PCR Purification Kit (Qiagen) gereinigt. Jeweils
beide DNS-Strange des ITS-Bereiches der Stamme , Grimm*” 104, 451, 455, 456, 459 und
,+Huckfeldt” 7 (Tab. 1) wurden von Eurofins MWG Operon (Ebersberg) sequenziert.
Nach manueller Feinbearbeitung der erhaltenen Sequenzen erfolgte die Zuordnung
zu einem Pilznamen mittels des BLAST-Programms durch Vergleich mit in Datenban-
ken deponierten Sequenzen. Es bestand iiber 98 % Gleichheit mit fiinf Deponierungen
von C. dryinum aus den USA (KC585320-KC585324, Ortiz-S5aNTANA et al. 2013). Von
den Stammen ,, Grimm” 455 und ,, Huckfeldt” 7 wurde die ermittelte ITS-Sequenz in
den DNS-Datenbanken mit den Zugriffsnummern KT334162 und KT 334163 deponiert.

Phylogenetische Analyse

Fiir eine phylogenetische Zuordnung von C. dryinum wurden mit dem Programm
MEGAA4 Version 4 (Tamura et al. 2007) eine Distanz-Analyse mittels der Neighbour-Joi-
ning-Methode durchgefiihrt und die Bootstrap-Werte ermittelt. Die Sequenzen der
fiir das Phylogramm (Abb. 3) verwendeten Pilze stammen iiberwiegend aus eigenen
Daten (MoretH & Scumipt 2005; Scumipt 2003, 2007; Scumipt & MoretH 2002, 2003,
2006; Scamiprt et al. 2002a, b, 2012). Zur Komplettierung wurden ITS-Sequenzen weiterer
Pilze aus anderen Gruppen aus den Datenbanken hinzugefiigt. Da einige Deponierun-
gen unterschiedliche, {iber den ITS hinausreichende Teile umfassten, wurden sie zuvor
auf den Bereich der Primer ITS1 bis ITS4 gekiirzt. Um den Stammbaum tibersichtlich zu
halten, wurde von relevanten Pilzgattungen nur jeweils eine Art verwendet. Bei Leuco-
gyrophana und Coniophora spp. wurde jeweils eine zweite Art zugefiigt, da iiber diese sel-
teneren Arten jlingst in dieser Zeitschrift berichtet wurde (HuckreLpr et al. 2011, Huck-
FELDT & Scamipt 2013). Bei Crustoderma wurde zusétzlich C. corneum verwendet, um die
verwandtschaftliche Néhe dieses C. dryinum - ahnlichen Braunfaulepilzes zu tiberpriifen.

Bilder

Einige Bilder wurden mit dem Stacking-Verfahren aus mehreren Bildern berechnet.
Hierfiir wurde die Software Combine ZP von HaniLey (2010) verwendet. Die Bilder
wurden z. T. mit der Software ACDSee Pro 4 (Version 2011) nachbearbeitet und ggf.
zusammengestellt.

© 2016 — Deutsche Gesellschaft fiir Mykologie



Grivmym, HuckreLDT & Scamipt: Die Ockerfarbene Krustenhaut (Crustoderma dryinum) 93

a5 Donkioporia expansa AJ249501 W
Ganoderma applanatum FR686556 W
Perenniporia fraxinea FR686569 W
Daedaleopsis confragosa FR686551 W
Fomes fomentarius FR686552 W
Trametes versicolor FR686583 W

Grifola frondosa FR686557 W
: Phlebia rufa AY787679 W

Daedalea quercina FR686550 B

Oligoporus placenta AJ345010 B
Ba‘&miﬁmsis pinicola FRE86554 B
100 Piptoporus betulinus FR686576 B

Gloeophyllum abietinum AJ420947 B
Antrodia vaillantii AJ249266 B

100 Coniophora prasinoides HF912261 B
ol |_— Coniophora puteana AJ249502 B

78

Leucogyrophana mollusca AJ419914 B
99 ——— Paxillus panuoides GQ503036 B

87 Leucogyrophana pulverulenta FR691859 B
™ W‘— Serpula lacrymans AJ245948 B

a1 Heterobasidion annosum FR686559 W
Stereum sanguinolentum KF996533 W
Peniophora incarnata JF439504 W
Amylostereum chailletii KM821144 W
Laetiporus sulphureus FR686566 B
99 Phaeolus schweinitzii FR686570 B
100 ——— Crustoderma corneum KC585319 B

98 L crustoderma dryinum 104 B
Hyphoderma praetermissum AY854081 W
68 Meripilus giganteus FR686567 W

100 f Inonotus hispidus FR686562 W
100 Phellinus igniarius FR686571 W
I Asterostroma cervicolor AB439560 W
98 Resinicium bicolor DQ826537 W
Fistulina hepatica AY571038 B
52 Hymenochaete rubiginosa JQ716407 W
Dacrymyces chrysospermus DQ911610 B

I Armillaria mellea FR686549 W
100 L——————— Chondrostereum purpureum JX074746 W

005
Abb. 3: Phylogenetische Einordnung von Crustoderma dryinum auf Basis der ITS-Region bei Ver-
wenden der Neighbour-Joining-Methode. Die Astldngen als Zahl von Basen-Substitutionen pro
Einheit entsprechen den Entwicklungs-Distanzen. Bootstrap-Werte von 1.000 Bootstrap-Wieder-
holungen sind an den entsprechenden Knoten genannt. Hinter den Pilznamen sind die Daten-
bank-Zugriffsnummern sowie B fiir Braunfaule- und W fiir WeiSfaule-Erreger genannt.
Diagramm: O. ScamIDT
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Ergebnisse und Diskussion

Kultivierung und Physiologie

Die erste beschriebene Kultivierungstechnik erlaubt die gezielte Anzucht von holzzer-
storenden Pilzen und stellt eine Weiterentwicklung der Methodik von StaLpers (1978)
dar. Die weiteren Methoden mit grofieren Holzproben in Erlenmeyerkolben stammen
vom Erstautor, sind jahrzehntelang erprobt und geben ein realeres Bild des Holzab-
baupotentials, weil auf Nahrboden verzichtet wurde.

Die Masseverluste, pH-Wertanderungen, Wachstumsgeschwindigkeiten und Holz-
feuchten sind in den Tabellen 2 und 3 und im Diagramm 1 zusammengefasst. Die
Wachstumsraten auf den Stiaben schwankten zwischen 3,1 und 4,4 mm je Tag. Die
maximale Ansduerung der Nahrmedien bis zu pH 2,1-2,8 ist fiir Braunfaulepilze, mit
Ausnahme von Gloeophyllum-Arten, charakteristisch, indem diese Pilze reichlich Oxal-
saure ausscheiden (Scamipt 2006).

Tabelle 2: Wachstum ausgesuchter Crustoderma dryinum-Stamme auf Fichtenholzstdben in
3-Liter Erlenmeyer-Kolben auf Wasseragar.

Stamm | Versuchs- Holz- Masse- Wachstums- | pH-Wert | Raum-
beginn und feuchte % | verlust % | rate auf Holz temperatur’
Dauer mm/Tag
306 Dezember 1998 | 202 37 2) 2,47 21,5°C
18 Monate
213 Juni 1996 205 19 41 2,57 24,3°C
12 Monate
216 Juni 1996 219 18 4,0 2,13 24,3°C
12 Monate
104 Januar 1995 159 31 31 2,70 20,1°C
13 Monate
139 Januar 1994 174 29 4,1 2,79 keine Auf-
12 Monate zeichnung
2918 Marz 1998 180 33 4,4 2,80 22,0°C
18 Monate
Mittelwerte 189 28 39 2,58 -

! Die Raumtemperatur bezieht sich auf die Zeit des Wachstums der Mycelfront auf dem Holz-
stab bis zum Erreichen dessen Endes.

2 Mycelfront kaum zu erkennen.

3 Stamm 291 wurde als Leucogyrophana mollis Stamm 719 39-2 vom Department of Forest Pro-
ducts, Schweden erhalten; es handelt sich aufgrund der morphologischen und physiologischen
Eigenschaften wahrscheinlich um C. dryinum.
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Diagramm 1: Massenverlust, pH-Wert und Holzfeuchte von zehn Crustoderma dryinum-Stam-
men auf/an Fichtenholz-Kl6tzchen. Diagramm: K. GRimm

Holzabbau

Die Masseverluste an kleinen Fichtenholz-Kl6tzchen nach 24 Wochen reichten von
21,8 bis 41,8 % (ohne Spitzenwerte) bei einem Mittelwert von 33,0 % (Diagramm 1) und
waren etwas niedriger als die von Oligoporus placenta (Fr.) Gilb. & Ryv., der an Kiefern-
splintholz nach 16 Wochen bis zu 44,6 % Masseverlust erreichte (WALcuL1 1977). Die
Masseverluste bei den grofSeren Holzstaben waren jedoch etwas geringer als bei den
kleinen Kl6tzchen. Am Ende eines Jahres zeigten die Stébe jeweils massiven Braunfau-
leschaden (Abb. 2C-D). Die etwas geringeren Masseverluste diirften an dem Feuchtig-
keitsgradienten gelegen haben, der sich in den Holzstdben ausbildete (vgl. HuckreLDT
& ScumipT 2005; STIENEN et al. 2014; MEYER & Briscuke 2015; MEYER et al. 2015).

Ein 200 x 40 x 18 mm grofes Brett in einer Feuchtekammer wurde innerhalb eines
Jahres abgebaut. Starke Braunfaulepilze, wie Serpula lacrymans (Wulfen: Fr.) J. Schroet.,
bewirken dies in drei Monaten (BaAvenpamMm 1936a). Es entstand ein Wiirfelbruch (Abb.
2C-E). Das Bruchbild entspricht nicht Braunfaulepilzen der Polyporales, sondern
mehr denen der Coniophoraceae (HuckreLDT & ScamipT 2015). In Gebduden scheint
C. dryinum eher eine langsam fortschreitende Zerstorung zu verursachen, die somit oft
mehrschichtige, jahrelang sporenbildende Fruchtkdrper ermoglicht (Abb. 4D).
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Tabelle 3: Wachstumsangaben von einigen Crustoderma dryinum (siehe Tab. 2)

Mittelwerte von Wachstumsrate, pH-Wert, Temperatur, Masseverlust und Ausbau-Holz-
feuchte, gewonnen an kleinen Fichten-Ho6lzern auf Wasseragar

Monat
1 2 3 4 5 6
Wachstumsrate (mm/Tag) 2,0 4,0 3,4 29 2,5 2,1
pH-Wert 3,5 2,7 2,7 |28 |31 3,5
Raumtemperatur (°C) 23,7 243 (239 |243 [23,6 |234
Masseverlust (%) nach 6 Monaten - - - - - 32,9
Holzfeuchte (%) nach 6 Monaten - - - - - 255
Temperaturabhingige Wachstumsraten auf Malzagar

Temperatur (°C) 20 25 30
Wachstumsrate (mm/Tag) Mittelwert | 4,6 5,7 5,5

Die Wachstumsrate und der pH-Wert sind wahrend der sechsmonatigen Inkubati-
onszeit nicht konstant. Etwa in der Mitte der Inkubationszeit sind Wachstumsrate am
grofsten und pH-Wert am niedrigsten (Tab. 3). In dieser Phase herrschen im Holz offen-
bar optimale Bedingungen fiir den Holzabbau. Durch die beim enzymatischen Holz-
abbau entstehende Feuchtigkeit kommt es im fiinften und sechsten Monat zu einer
Hemmung des Abbaus und damit zum Anstieg des pH-Wertes und zur Verringerung
der Wachstumsrate.

Trockenstarre
Tabelle 4 zeigt die Uberlebensfahigkeit einiger Stimme von C. dryinum auf Holz in luft-
trockenem Zustand bzw. nach Lagerung im Kiihlschrank.

Tabelle 4: Trockenstarre von Crustoderma dryinum-Staimmen
(Uberleben auf kleinen Holzklstzchen)

Stamm | Uberleben bei Jahre

104 Zimmertemperatur >7

4°C 11
451 Zimmertemperatur >8
453 Zimmertemperatur >6
138 4°C 12
181 4°C 12
421 4°C 12
452 4°C >7
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Abb. 4: Fruchtkorper von Crustoderma dryinum (A-F: Exsikkate); A) junger, lehmgelber Frucht-
korper, z. T. mit weif auslaufendem Rand (roter Pfeil) auf braunfaulem Holz (blauer Pfeil); B)
Ockergelber bis graubrauner Fruchtkdrper mit Riss, an dem eine dunkle Schicht zwischen Holz
und Fruchtkérper sichtbar ist; C) glatter Fruchtkorper-Teil im Detail mit Ubergang von jung
(lehmgelb) zu alt (ocker-graubraun); D) Querschnitt (geschnitten) eines mehrschichtigen Frucht-
korpers mit feinen dunklen Linien zwischen den Schichten und schwarzer Linie unterhalb des
Fruchtkdorpers; E) Fruchtkorper, an senkrechter Wand gewachsen — die dunkle Schichtung wird
deutlich; F) Aufsicht und Querschnitt (gebrochen) eines einschichtigen Fruchtkdrpers; Zystiden
als weif3e feine Striche sichtbar; Maf3stabe mit Millimetern. Fotos: T. HuckreLDT
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Die Uberlebenszeiten von C. dryinum dhneln den Befunden von TuepEN (1972), die
vergleichbare Werte bei 7,5 “C und 20 “C fiir Antrodia vaillantii, Gloeophyllum trabeum,
Lentinus lepideus und Oligoporus placenta gemessen hat.

Makroskopische Merkmale der Fruchtkérper

Die Fruchtkorper aus Gebauden sind resupinat (bis schwach treppenférmig — Abb. 4E),
glatt, mit einer bis mehreren Schichten, bis 1,2 mm dick (je Schicht um 0,1 mm), ocker-
gelb (Charakterfarbe, wenn jung — Abb. 4A), lehmgelb bis grau-ockerbraun (Charak-
terfarbe, wenn vollreif — Abb. 4B-C) und alt bis dunkelgrau-braun und fest haftend. Im
Anschnitt zeigen sie eine bis mehrere dunkle Linien im jeweiligen Subikulum-Bereich
(Abb. 2B und Abb. 4B, D), die bei jungen Fruchtkorpern fehlen konnen. Um die Schich-
tung zu untersuchen, ist ein sauberer Rasierklingen-Schnitt notig (vgl. Abb. 4D-F). Die
Oberfléache ist geschlossen, selten rissig. Frisch sind die Fruchtkdrper beim Schneiden
wachsahnlich und alt etwas splitternd (Abb. 4D). Der Rand ist diinn, meist scharf, an
einigen Stellen in kurze strangdhnliche Strukturen auslaufend, die gelblich bis braun
sind. Zuweilen entstehen in Kulturen auch Fruchtkorper an der Innenwand des Erlen-
meyerkolbens oder auf dem Holz (Abb. 7F). Die Fruchtkorper der Wasseragar-Kultu-
ren mit Holzstédben entsprechen einschichtigen Fruchtkorpern aus Gebauden; nur die
Farbe der Sklerotisierung geht mehr ins Rotliche.

Mikroskopische Merkmale der Fruchtkorper

Das Hyphensystem ist monomitisch und verklebt mit der Reife zu einer sklerotisier-
ten Kruste. Bei mehrschichtigen Fruchtkorpern ist die Sklerotisierung zwischen den
Schichten starker und die Ursache fiir die feinen Linien (Abb. 4). Die Grundhyphen
unterhalb der Fruchtschicht befinden sich meist in palisadendhnlicher, senkrechter
Orientierung (Abb. 5), im Subikulum allerdings netzformig orientiert. Die Hyphen
sind hyalin bis gelb, alt auch bis braun, diinn- bis dickwandig (Zellwand bis 2/3 um
dick) und 2-6 um im Durchmesser. Sie sind septiert, haben Schnallen und neigen im
Alter dazu, erst schwach, dann stark zu sklerotisieren, wobei dann die Schnallen oft
unkenntlich werden. Binde-, Faser- und Gefashyphen fehlen. Die zahlreichen Lepto-
zystiden sind zylindrisch, 80-130 pm lang, 6-8 um breit, glatt- und diinnwandig (Abb.
5). An der Basis sind sie jedoch z. T. dickwandiger und entspringen meist etwas unter-
halb des Hymeniums. Die Sporen sind hyalin, glatt- und diinnwandig, 2,5-3 x 7-8 um
grofs und tonnenformig bis etwas ungleichmaflig geformt (aber nicht gebogen). Sie
haben einen Apikulus, sind jod-negativ, aber deutlich cyanophil (Abb. 5). Die Basi-
dien sind keulenférmig, 5,5-6 x 30-36 um grofs, mit einer Basalschnalle und 4 Sterig-
men (3-4 pm lang).

Die Fruchtkorper-Merkmale bei den Kulturen sind gleich, jedoch stéren dort Schim-
melpilze und Verunreinigen nicht.

Makroskopische Merkmale des Mycels

Das Unter-/Randmycel ist (auch im Holz) hell gelbbraun, gelblich, rotbraun bis braun,
diinn — unter 1 mm dick (Abb. 6) —und am Rand locker. Im Tastgefiihl ist das Mycel
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Abb. 5: Mikroskopische Bilder von Crustoderma dryinum aus Gebauden; A-B) Querschnitte:
Fruchtschicht-Ubersicht, Hyphen stehen palisadenéhnlich, MaB8stibe: 25 um lang; A) Zylindri-
sche, schlanke Zystiden und Basidien; B) alte sklerotisierte Fruchtschicht; C-E) Details, Maf3-
stébe: 5 um lang; C) sklerotisierte Hyphen und Kristalle; D) Sporen in Baumwollblau-Milchs&dure
(cyanophil), in Kongorot und in Melzer (nicht amyloid); E) schlanke, fast drehrunde Cystide in
Baumwollblau-Milchsaure; F) schlanke, fast drehrunde Zystiden in Melzer; G) schlanke, fast
drehrunde Zystiden in Kongorot; H) septierte Zystiden. Fotos: T. HuckreLDT
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etwas hautartig bis wattig. Jung sind die Mycelien, wie bei fast allen Faulepilzen weif3
bis cremefarben (Abb. 6). Echte Strange fehlen, jedoch werden nach einigen Wochen
strangahnliche Strukturen gebildet, die selten in Gebauden, jedoch regelhaft in Kultu-
ren auftreten (Abb. 7; zur Definition von ,Strang” siehe Exkurs nach dem Fazit).

Abb. 6: Mycel Crustoderma dryinum (A-F: Exsikkate); A) Mycel, auf/aus dem ein Fruchtkoérper
entsteht; B) feines Mycel mit unterschiedlichen Graden der Sklerotisierung; C) Mycel am Frucht-
korperrand; D) junges Mycel auf einer breiten Spalte; E) altes Mycel auf braunfaulem Holz; F)
Querschnitt: von Mycel durchwachsener alter Fruchtkorper; Mafistibe mit Millimetern.

Fotos: T. HuckreLDT
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Myecelien entstehen nach einigen Wochen in allen Holz-Kulturen. Nur die Farbe der
Sklerotisierung in den Kulturen geht mehr ins Rétliche (s. oben). Da in Kultur sto-
rende Einfliisse fehlen, lassen sich einige Merkmale deutlicher zeigen (Abb. 7). Das
Wachstum der strangahnlichen Strukturen setzt nach der Mycelbildung ein. Die Myce-
lien und strangéhnlichen Strukturen der Wasseragar-Kulturen entsprechen denen aus
Gebéduden. Anders ist dies in den Malzagar-Kulturen ohne Holz, die nur Substratmycel
und sparliches Oberflachenmycel bilden, und sich kaum mit den Mycelien aus Gebau-
den vergleichen lassen.

Abb. 7: Mycel und Fruchtkorper von Crustoderma dryinum aus Kultur: A: junges weifSes
Mycel mit strangdhnlichen Strukturen; B: braune strangdhnliche Strukturen (Sklerotisie-
rung setzt ein); C: hellbraunes bis braunes Mycel; D: braunes Mycel (Sklerotisierung mit
roten Sekreten); E: braunes Mycel - Ubergang zu Fruchtkdrpern; F: reifer Fruchtkdrper;
Maf3stabe mit Millimetern. Fotos: T. HuckreLDT
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Mikroskopische Merkmale des Mycels aus Gebauden

Das Hyphensystem ist monomitisch, jedoch ist die Struktur bei alten Mycelien durch
die Sklerotisierung nicht mehr kenntlich (Abb. 5B). Die Sklerotisierung ist leicht an
den zuerst wenigen, im Entwicklungsverlauf immer haufiger auftretenden gelben,
gelbbraunen bis rétlichen Tropfen (2-8 pm im Durchmesser) erkennbar (Abb. 8).
Die Hyphen haben eine ungeordnete bis netzférmige Struktur, jedoch ist sie in den
strangdhnlichen Strukturen gerichtet. Echte Strange, die aus mehreren Hyphentypen
bestehen, wie z. B. bei Antrodia-, Coniophora- und Serpula-Arten (Farck 1912; Abb. 10),
fehlen. Die Grundhyphen sind hyalin bis gelb, alt aber auch bis braun. Sie sind diinn-
bis dickwandig (Zellwand bis 2/5 des Hyphendurchmessers), 2-5 um im Durchmesser,
septiert und haben nicht ganz gleichformige Schnallen (Abb. 8). Faser- und Gefafshy-
phen fehlen.

Phylogenetische Zuordnung

Unsere sequenzierten Stimme von C. dryinum stehen im Stammbaum direkt neben
der sehr dhnlichen Art C. corneum. Dies legt auch die Arbeit von NakasonE (1984)
nahe. Phylogenetische Stammbé&ume, die Crustoderma einschlieflen, gibt es nach
unserer Kenntnis kaum. Ein umfangreicherer Stammbaum auf der Basis von ITS
und Teilen der 285 rDNS stellte Crustoderma in eine Gruppe mit Pycnoporellus-Arten,
neben eine Laetiporus-Gruppe (OrTiz-SaANTANA et al. 2013). In unserem Stammbaum
ist der Weifaule-Erreger Hyphoderma praetermissum? (P. Karst.) J. Erikss. & A. Strid
benachbart. Diese drei Pilze stehen benachbart zu den Weif3faule-Erregern Meripilus
giganteus (Pers.) P. Karst., Inonotus hispidus (Bull.: Fr.) P. Karst. und Phellinus igniarius
(L.: Fr.) Quél. Bemerkenswert sind die Nahe zu Inonotus sp. und Phellinus sp. sowie das
zerstreute Auftreten der Braunfaule-Erreger im Stammbaum insgesamt. Jedoch haben
sich Braunfaulen mehrfach aus Weif3fiulepilzen entwickelt, indem sie den aufwendigen
enzymatischen Mechanismus zum Ligninabbau durch nicht-enzymatische Prozesse
ersetzt haben (OrTiz-SaNTANA et al. 2013).

Fazit

Wir schlagen fiir Crustoderma dryinum einen neuen deutschen Namen vor, ndamlich
,,Ockerfarbene Krustenhaut”, da die Art kaum an Eichenholz vorkommt (Tabelle 1).
Auch ErikssoN et al. (1973-1988) geben als Substrat nur Pinus silvestris L. und Picea abies
L.an.

Ein Vergleich mit makroskopisch dhnlichen Arten ergibt: Die Gattung Stereum bil-
det keine Schnallen, hat einen anderen Fauletyp (Weififaule) und nicht so leuchtende
Gelb-/Ockerfarben. Die ebenfalls dhnliche Gattung Phlebia verursacht Weififaule und
ihre Fruchtkérper sind u. W. nur einschichtig. Die Mycelien von C. dryinum haben Ahn-
lichkeit mit denen der Saftporlinge (Oligoporus spp.); jedoch weicht die gelbe bis gelb-
braune Farbe der Mycelien hiervon ab.

2 Hyphoderma praetermissum ist heute Peniophorella praetermissum (vgl. BERNICCHIA & GORION 2010).
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Abb. 8: Mikroskopische Kultur-Bilder von Crustoderma dryinum: Entwicklung der
Sklerotisierung (von oben links nach unten rechts). Oben: Junge, hyaline Hyphen mit
Schnallen ohne Auflagerungen und Verfarbungen; nach unten nimmt die Anzahl der
Auflagerungen und die Verfarbung der Hyphen zu: von hyalin iiber gelb und rotbraun
bis braun. Im Zuge dieses Prozesses verkleben die Hyphen immer mehr und sind kaum
noch zu isolieren. (Analoges ist bei Mycel/Fruchtkorpern aus Gebauden zu beobach-
ten.) Rechtes unteres Bild zeigt eine septierte Zystide. Fotos: T. HuckreLDT
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Eine weitere dhnliche Art ist der Unscheinbare Wachsling (Cerinomyces pallidus Mar-
tin), der oft gemeinsam mit Blattlingen (Gloeophyllum spp.) vorkommt (Abb. 9). Er hat
jedoch abweichende Basidien. Eine genaue Beschreibung findet sich bei HuckreLDT
& HecHLER (2004). Weitere schichtférmig wachsende Braunfiaulepilze sind in Abb. 9
zusammengestellt.

Die voll entwickelten (alteren) Fruchtkorper sind oft makroskopisch erkennbar:
C. dryinum zeigt folgende Merkmale: oft mehrschichtig (sehr fein — Abb. 4), Sklero-
tisierung der unteren Schichten, feine dunkle Linien zwischen den Schichten (Abb.
2) und Braunfédule mit feinem Bruchbild (Abb. 2), die jedoch oft vergleichsweise hell
ist. Mikroskopisch kommen als Merkmale hinzu: leicht dickwandige Sporen, zylindri-
sche, lange Zystiden, die zuweilen septiert sind, und etwas verdickte Grundhyphen
im Subikulum.

Nach Erixsson et al. (1975) steht die Gattung isoliert da, dies zeigt auch die phylogene-
tische Einordnung (Abb. 3). Ahnlich wie andere Braunfaulepilze zeigt zumindest eine
Crustoderma-Art (ohne genauere Bestimmung) eine ausgepragte Schutzmittel-Toleranz
gegeniiber Kupfer-Chrom-Arsen (Cror et al. 2009). Dies konnte ein Erklarungsansatz
sein, warum C. dryinum haufig in alten Gebauden, jedoch kaum im Freiland gefun-
den wird. Ob sich die Art nach Norden hin ausbreitet, kann derzeit nicht beantwor-
tet werden.

Die vorgestellte Wasseragar/Holzstdbe-Kultivierungsmethode zur Beurteilung des
Faule-Potenzials ist zur Isolierung und Untersuchung holzzerstorender Basidiomyce-
ten geeignet. Die Kultivierungsmethode , Wasseragar mit Holzstaben” hat den Vorteil,
dass sich die gleichen Mikro- und dhnliche Makromerkmale entwickeln wie an Frucht-
korpern und Mycelien aus Gebauden.

Exkurs: Strangdhnliche Strukturen und Striange versus Rhizomorphen

Der Begriff ,Strang” (englisch: strand) wird in der vorliegenden Arbeit in der
Beschreibung von Harric (1885), Mz (1908) und Farck (1912) verwendet. Demnach
sind Strange bindfaden-, band- oder haarartige, langgezogene, oft wurzelahnlich
verzweigte Mycelverbénde, die sich hinter der Wachstumsfront im Oberflachenmycel
entwickeln (Abb. 10B) und in dieses, zumindest im jungen Zustand, eingebettet sind;
z. T. liegen Strange nach Autolyse oder Tierfrafd auch frei. Mikroskopisch setzen sich
Strdnge aus zwei oder mehr Hyphentypen zusammen, z. B. bei Coniophora puteana
(Schum.: Fr.) P. Karst. aus Grund-, Gefaf- und Faserhyphen. Der Begriff , Strang”
hat eine lange Tradition in der Literatur {iber holzzerstérende Pilze, auch fiir die
deutschsprachige und europaische Normung (DIN, EN, ONorm), und wird z. B. in
morphologischen Publikationen verwendet (z. B. Nuss et al. 1991; Moore 1998; CARLILE
et al. 2001; WessTER & WEBER 2007). Strangédhnliche Strukturen sind beschrieben als
Hyphenverbiinde, die nur aus Grundhyphen bestehen, sich aber ebenfalls hinter der
Wachstumsfront bilden (Abb. 10A). Anders verhélt es sich bei Rhizomorphen, die sich
auch vor der Wachstumsfront bilden kénnen und ein Spitzenwachstum zeigen (Abb.
10C), aber auch aus zwei oder mehr Hyphentypen aufgebaut sind (vgl. Hartic 1885).
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Abb. 9: Fruchtkdrper- und Nebenfruchtkorper-Vergleich von schichtférmig wachsenden Braun-
faulepilzen mit hellen Sporen aus Gebduden: A) Unscheinbarer Wachsling (Cerinomyces palli-
dus); B) Sporotrichum versisporum (Nebenfruchtform des Schwefelporlings — Laetiporus sulphureus
(Bull.: Fr.) Murrill), rechts Peridie abgenommen, Eckbild: dickwandige Konidien; C) Amylocor-
ticiellum cremeoisabellinum (Litsch.) Spirin & Zmitr. [= Hypochniciellum cremeoisabellinum (Litsch.)
Hjortstam], Eckbild: Sporen; D) Amylocorticiellum molle (Fr.) Spirin & Zmitr., Hymenium, Eck-
bild: dickwandige Chlamydosporen (amyloid); E) Ptychogaster rubescens Boud., Nebenfrucht-
form; F) Oligoporus rennyi (Berk. & Broome) Donk, Eckbild: dickwandige Konidien.

Fotos: T. HuckrELDT
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In der Literatur zu Mykorrhiza-Pilzen und fiir andere Pilze hat sich parallel der Begriff
Rhizomorphen fiir beide Arten der Hyphenverbiinde etabliert (AGERER 1998; AGERER
& losiripou 2004).

Abb. 10: Entwicklungsreihe von strangéghnlicher Struktur zur Rhizomorphe: A) weifSe bis creme-
farbene strangahnliche Strukturen von Crustoderma dryinum: Aufbau nur aus Grundhyphen,
daher ohne Querschnitts-Strukturierung; B) Strange von Coniophora puteana, oben: Zuwachs-
zone mit anschlieSender Strangbildungszone, unten: Anschnitt: aufSen Rinde aus Grund- und
Faserhyphen, innen ein Leitungssystem aus Grund- und GefafShyphen; C) Rhizomorphen von
Armillaria mellea (Vahl: Fr.) P. Kumm., oben: Zuwachszone mit Spitzenwachstum, unten: Quer-
schnitt; Aufnahmen ,,oben”: aus Kulturen, , unten”: aus geschadigten Konstruktionen.

Fotos: T. HuckreELDT
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