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Kurzfassung

Wir beschreiben die mykologischen Forschungsaktivititen am ehemaligen Lehrstuhl ,,Spezi-
elle Botanik und Mykologie* der Universitit Tiibingen von 1974 bis 2011 und ihre interna-
tionalen Ausstrahlung. Leitschiene unseres gemeinsamen mykologischen Forschungskonzep-
tes war die Verkniipfung von Gelidnde- mit Laborarbeiten sowie von Forschung mit Lehre.
Dieses Konzept spiegelte sich in einem weit gefacherten Lehrangebot, das insbesondere den
Pflanzen als dem Hauptsubstrat der Pilze breiten Raum gab. Lichtmikroskopische Untersu-
chungen der zelluldren Bauplidne von Pilzen bildeten das Fundament fiir unsere Arbeiten:
Identifikationen, Ontogeniestudien, Vergleiche von Mikromorphologien, Uberpriifen von
Kulturen, Praparateauswahl fiir Elektronenmikroskopie, etc. Bereits an diesen Beispielen wird
die Methodenvernetzung erkennbar.

In dem zu besprechenden Zeitraum wurden Ultrastrukturuntersuchungen und Nukleinsiurese-
quenzierungen als revolutionierende Methoden fiir den tdglichen Laborbetrieb verfiigbar.
Flankiert wurden diese Neuerungen durch stindig verbesserte Datenaufbereitungen und Aus-
wertungsprogramme fiir Computer. Zusammen mit den traditionellen Anwendungen der
Lichtmikroskopie und der Kultivierung von Pilzen stand somit ein effizientes Methodenspek-
trum zur Verfligung, das fiir systematische, phylogenetische und 6kologische Fragestellungen
gleichermaflen eingesetzt werden konnte, insbesondere in der Antibiotikaforschung, beim
Studium zelluldrer Interaktionen von Parasiten und Wirten, bei der Analyse mykorrhizierter
Wurzeln und von Algen-Pilz-Assoziationen sowie bei den Insekt-Pilz-Vergesellschaftungen.
Systematisch-phylogenetische Untersuchungen haben wir an nahezu allen GroBBgruppen der
Basidiomyceten durchgefiihrt. Urspriinglich konzentrierten sich diese Arbeiten auf die damals
,Heterobasidiomyceten* genannten Taxa der Rost- und Brandpilze, der Zitter- und Trénenpil-
ze und ihrer ndchsten Verwandten. Sie wurden dann ausgeweitet auf die Nichtblatterpilze und
schlieBlich auch auf Blétter- und Bauchpilze angewendet. Neben Basidiomyceten wurden von
uns auch Ascomyceten studiert, einschlieBlich der nur in asexuellen Stadien bekannten Grup-
pen. SchlieBlich haben wir uns saproben und besonders den parasitischen Oophyten gewid-
met. Diese ,,Falschen Mehltaupilze* wurden mikromorphologisch und molekularphylogene-
tisch bearbeitet und, wenn moglich, nach ihren koevolutiven Trends interpretiert.

Mit unseren Studien haben wir wesentlich zum verbesserten Verstindnis der Phylogenie und
der Evolutionstendenzen der Pilze beigetragen. Zahlreiche Arten, Gattungen, aber auch Fami-
lien und Ordnungen wurden von uns als neue Sippen beschrieben.

Mit unserer Beteiligung an der Untersuchung ,,neuartiger Waldschiaden* begannen die Studi-
en an Pilz-Wurzel-Vergesellschaftungen. In unseren Wéldern sind Arten der Kieferngewichse
sowie der Buchen- und Birkengewédchse dominant. Diese Wilder sind Ektomykorrhiza-
Vegetationen. Ektomykorrhizen wurden von uns liber Jahrzehnte hinweg in heimischen Wil-
dern, dann aber auch in Taiwan und Siidecuador beprobt und im Labor als Kulturen in ihrer
Ontogenie und strukturellen Differenzierung licht- und elektronenmikroskopisch untersucht
sowie physiologisch und molekularphylogenetisch analysiert. Dies zeigt erneut den hohen
methodischen Vernetzungsgrad an unserem Lehrstuhl. Nach Ausweiten unserer Untersuchun-
gen von Pilz-Wurzel-Assoziationen auf unterschiedliche Landpflanzengruppen haben wir
auch  arbuskuldre, ericoide und arbutoide Mykorrhizen sowie  Orchideen-
Pilzvergesellschaftungen studiert. Schlielich kamen noch die Mykothalli von Lebermoosen
als Untersuchungsobjekte hinzu. Mit diesen Arbeiten einher gingen Untersuchungen an pilzli-
chen Endophyten von Waldbdumen und an Mikropilzen der Rhizosphéiren und der Boden.



Basidiolichenen wurden von uns mehrfach hinsichtlich der zelluldren Bauplédne und der Pilz-
Algen-Interaktionen licht- und elektronenmikroskopisch untersucht sowie in Ubersichten ver-
gleichend dargestellt.

Abstract

The mycological research, conducted from 1974-2011 by the staff of the former chair of
»Systematic Botany and Mycology*, University of Tiibingen, is reviewed in this article. The
availability of electronmicroscopic and molecular techniques has revolutionized studies in
fungi. In addition, the application of computer facilities for analyzing of huge data sets, and
programs for constructing phylogenetic trees, opened new fields of research. Including tradi-
tional and well established methods of light microscopy and of culture techniques, a reason-
able set of methods was available to study systematics, phylogeny and ecology in a so far
unkown magnitude. We applied a concept of integrating field studies with laboratory work.
This strategy has been supported effectively by teaching programs. Particular focus was given
to plants because of their unparalleled importance in fungal ecology.

In our studies, light microscopy played a basic role, referring to identification, life cycle re-
construction, comparison of micromorphologies, checking of fungal cultures, screening for
optimal slides in ultrastructural work, etc. In this context, the network of methodologies is
quite obvious, and was highly effective in studies of fungi producing antibiotics, interacting
as parasites with their hosts, or as symbionts in the rhizosphere, in basidiolichens, and in in-
sect associations.

We have carried out studies in systematics and phylogeny of major basidiomycetous lineages,
starting with taxa of the former ,,Heterobasidiomycetes®, rusts, smuts, and all kinds of jelly
fungi. Then we added non-gilled and gilled Homobasidiomycetes, including gasteroid forms.
These studies have contributed considerably to an improved understanding of basidiomycete
phylogeny and evolution. Numerous species and genera as well as families and orders have
been introduced by us and our collaborators. We have also studied the morphology, ecology
and phylogeny of some Ascomycetes, including groups only known from asexual stages. Our
work on Oophyta started with saprobic ones but quickly focussed on plant parasites of the
downy mildews, studying their micromorphologies, phylogenies and coevolutionary trends.
Symptoms of a previously unknown forest decline in Central Europe had a strong impact on
our myco-ecological work. We started studies on ectomycorrhizal systems in our native
climax vegetations, i.e. ectomycorrhizal vegetations, dominated by trees of the Pinaceae, Fa-
gaceae and Betulaceae. These studies were extended to Taiwan and South Ecuador. Ectomy-
corrhizal systems were established in the lab and studied ontogenetically, ultrastructurally,
and physiologically. Finally, molecular identification and phylogenetic reconstructions be-
came very important. Again, these approaches underpin a rather effectiv networking of meth-
ods in our lab. Extending our work to diverse groups of land plants led us to studies in arbus-
cular, ericoid, arbutoid, and orchid mycorrhizae. Also mycothalli of liverworts, fungal endo-
phytes in forest trees, and microfungi of the rhizosphere and of soil ecosystems were included
in our research.

We were interested in basidiolichens over a long time. Cellular constructions of basidiocarps,
lichen thalli, and fungus-alga interactions have been studied microscopically and ultrastruc-
turally.
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Einleitung

Die mykologische Forschung am ehemaligen Lehrstuhl Spezielle Botanik und Mykologie der
Universitit Tiibingen betrachten wir in diesem Riickblick unter dem Gesichtspunkt des Fort-
schritts unserer Wissenschaftsdisziplinen. Um unsere Forschungsrichtungen, die schwer-
punktmiBig auf Systematik, Evolution und Okologie der Basidiomyceten ausgerichtet waren,
vor 40 Jahren dem neuesten Stand der Methodik anzupassen, hat OBERWINKLER, der den
Lehrstuhl am 1.3.1974 {ibernahm, neben einer neuen lichtmikroskopischen Ausstattung auch
ein elektronenmikroskopisches Labor einrichten konnen. Die Voraussetzungen fiir die Kulti-
vierung und experimentelle Untersuchung von Pilzen wurden geschaffen. Dies war der Weit-
sicht des damaligen Prisidenten der Universitit Tiibingen, ADOLF THEIS, zu verdanken. Es
ermOglichte der jungen Tiibinger Mykologengruppe den gleichzeitigen Einstieg in die aktuel-
len Forschungsmethoden der Ultrastruktur, der Kultivierung von Pilzen und der Arbeiten mit
antibiotisch aktiven Metaboliten.

Wir stellen unsere mykologische Forschung nach Themenkreisen gegliedert dar, die durch
jeweils verwandte Pilzgruppen definiert sind. Diese Abfolge soll verdeutlichen, dass nicht die
Einrichtung unterschiedlich methodischer, voneinander getrennter Arbeitsrichtungen unser
Ziel war, sondern ganz im Gegenteil eine moglichst enge Vernetzung. Diese iiber Jahrzehnte
praktizierte Forschungsstrategie hat sich fiir alle kooperativ beteiligten Mitarbeiter als optimal
erwiesen.

Dem Lehrstuhl angegliedert war eine selbstindige Abteilung fiir Vegetationskunde unter der
Leitung von WILHELM SAUER. Vom mykologischen Bereich war auch die Arbeitsgruppe von
AXEL BRENNICKE, die molekularbiologisch an hoheren Pflanzen arbeitete, thematisch abge-
koppelt. Seit 2009 wird der Lehrstuhl, der inzwischen in ,,Organismische Botanik* umbe-
nannt wurde, kommissarisch von MICHAEL WEIB geleitet.

Die Benennung der Taxa, von den Ordnungen bis zur Abteilung folgt der Nomenklatur von
HIBBETT et al. (2007). Taxonnamen werden ohne Autoren verwendet. Um auch Nicht-
Mykologen den Text verstdndlich zu machen, wurden, soweit moglich, neben wissenschattli-
chen auch gebrauchliche deutsche Volksnamen verwendet. Zitiert werden in diesem Riick-
blick nur Publikationen, die an unserem Lehrstuhl entstanden sind oder an denen unsere Mit-
arbeiter beteiligt waren. Damit werden, bedauerlicherweise, Diplom- und Zulassungsarbeiten
nicht referiert.

Ausgangspunkt unserer verschiedenen mykologischen Forschungsrichtungen waren immer
Pilze in ihren Lebensrdumen. Dieser Ansatz bestitigte stindig den Stellenwert der Geldndear-
beit mit Beobachten, Erkennen, Sammeln, Identifizieren und schlieB3lich Kultivieren der Pilze.
In dieses Primérkonzept ging der Lebensraum als die zentrale Okologische Komponente
schlechthin ein und damit wurden die jeweiligen Pflanzen- und Tierarten als obligate Interak-
tionspartner der Pilze angemessen beriicksichtigt.

Zu Beginn standen Arbeiten an zelluldren Baupldnen saprober und parasitischer Basidiomyce-
ten sowie Isolierungen und Charakterisierungen antibiotischer Inhaltsstoffe von ausgewédhlten
Arten. Es folgte 1978 eine Ausweitung der Untersuchungen auf Boden- und Holzpilze sowie
Mykorrhizen von heimischen Waldbdumen im Rahmen der Waldschadensforschung. Als mo-
lekulare Analysen von Pilzen moglich wurden, haben wir diese mit den seither bewihrten
Methoden verkniipft, um Aussagen zur Biodiversitit, Okologie und Phylogenie der Pilze zu
optimieren.

Pilze

In einer aktualisierten Ubersicht haben PRILLINGER et al. (2002) die Systematik und Phyloge-
nie der Echten Pilze (Fungi) unter besonderer Beriicksichtigung der Asco- (Schlauchpilze)
und Basidiomyceten (Sténderpilze) dargestellt. — Basierend auf den Genomen von 21 Pilzen,
drei Tieren und Arabidopsis thaliana haben KURAMAE et al. (2006) ein Dendrogramm erstellt,
fiir das sie die grofftmogliche Sicherheit einer richtigen phylogenetischen Hypothese annah-



men. Die Tiere stellen die Schwestergruppe der Pilze dar, Asco- und Basidiomycota sind
Nachbarabteilungen. — Fiir das grol3 angelegte Projekt ,,Assembling the Fungal Tree of Life*
(AFTOL) haben CELIO et al. (2006) auf die bendtigten Datenbanken fiir strukturelle und bio-
chemische Merkmale hingewiesen. Um die dabei auftretenden Schwierigkeiten zu verdeutli-
chen, wurden Septenporen, Kernteilungen und Spindelpolzyklen als Beispiele erldutert.

Basidiomycota, Stinder- oder Basidienpilze

Bei der Tagung der damals noch als ,,Gesellschaft fiir Pilzkunde* benannten und durch Mit-
gliederbeschluss in ,,Gesellschaft fiir Mykologie* umbenannten Vereinigung in Tiibingen hat
OBERWINKLER am 29.9.1977 zum Thema ,Was ist ein Basidiomycet* referiert (OBER-
WINKLER 1978). Die von ihm angefiihrten fiinf Merkmalstrdger zur Unterscheidung von As-
co- und Basidiomycota, nimlich Meiosporangien (Asci bei Ascomycota / Basidien bei Ba-
siomycota), Septentypen (einfache Poren mit Woronin-Korpern/einfache Poren mit / ohne
Microbodies / Doliporen), Zellwandeigenschaften (zweischichtig / mehrsichtig), Hefeknos-
pung (mit kontinuierlicher Wand / mit Kragenbildung) und diverse Chemismen, haben wei-
terhin Giiltigkeit. Riickblickend soll daran erinnert sein, dass damals noch deutlich gemacht
werden musste, dass Ustilaginales, Tilletiales, Sporobolomycetales, Exobasidiales, Crypto-
coccales und Cryptobasidiales tatsdchlich den Basidiomyceten zuzurechnen sind.
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Abb. 1: System-Vorschlag fiir die Gruppierung natiirlicher Verwandtschaften der Basidiomyceten. Aus OBER-
WINKLER ( 1977a). In diesem Sytem aus ,,vormolekularer Zeit“ wurde versucht, natiirliche Verwandtschaften
darzustellen. Die Abfolge der Taxa von links nach rechts sollte ihre Phylogenie illustrieren. Die vertikalen Siu-
len stellen Monophyla dar, von denen mehrere damals bereits gut abgesichert waren. Andere, wie die Polypora-
les und besonders die Russulales, erschienen revolutionir. Besonders wichtig war die Auflosung der Nichtblat-
terpilze (Aphyllophorales) und Blétterpilze (Agaricales s.l.) und die jeweilige Anbindung von Bauchpilzen (se-
cotiale Gasteromycetes). Es verblieben isolierte Gasteromyceten, die nach makro- und mikromorphologischen
Merkmalen an keine der nicht-gasteroiden Verwandtschaften angebunden werden konnten.

Wihrend seiner Studien an ,,Primitiven Basidiomyceten* (OBERWINKLER 1965) wurden die
meisten der damals in der Bayerischen Staatssammlung Miinchen aufbewahrten heterobasi-
dialen und aphyllophoralen Typusarten von Basidiomyceten-Gattungen vergleichend lichtmi-
kroskopisch untersucht. Diese Arbeiten konnten mit Unterbrechungen bis 1974 fortgesetzt
und auf agaricale und gastroide Gruppen ausgeweitet werden. Das Ergebnis dieser Untersu-
chungen erschien in einer stark komprimierten Form als ,,Das neue System der Basidiomyce-
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ten“ (OBERWINKLER 1977a). Aus dieser Publikation reproduzieren wir das Schema des Sy-
stems (Abb. 1) weil hier das Wesentliche wiedergegeben wird: Unterschiedliche Fruchtkor-
perbauplidne, wie corticioid, merulioid, porioid, stereoid, hydnoid, clavarioid, cantharelloid,
boletoid, agaricoid oder gasteroid, sind mehrfach und unabhingig voneinander entstanden.
Nach Jahren wurden diese Vorstellungen molekularphylogenetisch bestétigt. Die daraus resul-
tierende Konsequenz fiir die Systematik erzwang eine gravierende Umgruppierung der Grol3-
taxa, z.B. der Polyporales, Russulales oder Thelephorales. Fiir die Hymenochaetales und Bo-
letaceae war eine solche Interpretation schon akzeptiert. Nicht aufgelost werden konnten die
meisten Agaricales und die ,,echten®, d.h. nicht secotialen Gasteromyceten. Unter den damals
gebrauchlichen Phragmobasidiomyceten waren die Ustilaginales, Uredinales, Septobasidiales,
Auriculariales und Tremellales zusammengefasst. Zu den Heterobasidiomyceten erweitert
enthielt diese Gruppierung auch noch die Tilletiales, Cryptobasidiales, Exobasidiales, Dacry-
mycetales und Tulasnellales. Den mikrostrukturellen Merkmalen der Meiosporangien haben
wir eine besondere Bedeutung beigemessen, sie daher vergleichend analysiert. Diese Thema-
tik hatte OBERWINKLER (1964a) knapp zusammengefasst und dann (OBERWINKLER 1982)
auch auf die Systematik der gesamten Basidiomyceten angewendet. In den Anmerkungen zur
Evolution und Systematik der Basidiomyceten (OBERWINKLER 1985) wurden neben den kon-
vergent entstandenen Fruchtkorperbaupldnen auch Basidiomycetenhefen im ontogenetischen
und phylogenetischen Kontext dargestellt.

Heterobasidiomyceten mit ontogenetischen Hefestadien hat OBERWINKLER (1987) bespro-
chen. Zu dieser Zeit waren ultrastrukturelle Merkmale der Septenporen soweit bekannt, dass
sie von ,,einfachen* Poren bis zu komplexen Doliporen als Spiegel der Basidiomycetenevolu-
tion gedeutet werden konnten. Die 5S rRNAs von mehr als 50 Basidiomycetenarten waren
damals bereits in unserem Tiibinger Labor sequenziert worden (BLANZ & GOTTSCHALK 1985,
GOTTSCHALK 1985, GOTTSCHALK & BLANZ 1984, 1985). Die Verteilung von Typ-A- und
Typ-B-Sekundérstrukturen der 5S rRNAs trennte die Rostpilz-Verwandtschaft (Pucciniomy-
cotina) von den iibrigen Basidiomyceten (Ustilaginomycotina und Agaricomycotina). Dies
wurde in allen nachfolgenden molekularphylogenetischen Hypothesen, basierend auf unter-
schiedlichen Sequenzbereichen, untermauert (HIBBETT et al. 2007). Bei Verwendung von B3-
Tubulin-Genen konnte die Monophylie der Basidiomyceten, der Ustilaginomycotina und der
Agaricomycotina (als Hymenomycetes) bestdtigt werden (BEGEROW et al. 2004a), nicht je-
doch die der Pucciniomycotina (als Urediniomycetes).

In der Evolution der Pilze sind Substratabhingigkeiten auf unterschiedlichen systematischen
Ebenen auBerordentlich bedeutungsvoll. In einer Ubersicht zur Biodiversitit filamentdser
Pilze hat OBERWINKLER (1992b) besonders Basidiomyceten hinsichtlich ihrer Substratbin-
dungen und damit einhergehenden Funktionen in Okosystemen dargestellt. Diese Thematik
hat er mehrfach (OBERWINKLER 1993a, 2009) zusammengefasst: Parasitismus an Pilzen und
Pflanzen ist bei basalen Basidiomyceten weit verbreitet. Mykorrhizierungen sind dagegen
weitgehend auf die Agaricomycotina und Lichenisierungen (Flechtenbildungen) sogar auf die
Agaricomycetes beschrankt. Exklusiv saprobe Basidiomyceten fehlen bei den Ustilaginomy-
cotina, sie sind bei den Pucciniomycotina selten und bei den Agaricomycotina weit verbreitet.
Dies erweckt den deutlichen Eindruck einer Evolutionstendenz in den GroBgruppen. Die Ab-
folge der Ordnungen (Abb. 2) lehnt sich an die Ubersicht von HIBBETT et al. (2007) an.

»Heterobasidiomycetes*

Die Heterobasidiomyceten bildeten den Fokus fiir systematisch-phylogenetische Untersu-
chungen an unserem Lehrstuhl. Bis 2009 hat die Reihe ,,Studies in Heterobasidiomycetes®,
die 1980 begonnen wurde, 235 Publikationen erbracht. — Heterobasidiomyceten waren ein
erweiterter taxonomischer Ersatz flir die Phragmobasidiomyceten, die sich, der Name deutet
darauf hin, durch mehrzellige, septierte Basidien (Phragmobasidien) auszeichnen und von den
Basidiomyceten mit einzelligen Basidien (Holobasidien) unterscheiden. Insgesamt kann in



dieser Gruppe eine hohe Variabilitdit wichtiger Merkmale festgestellt werden, die OBER-
WINKLER (1992a) aufgelistet hat. Unter diesen ist die Plastizitdt der Sporenkeimung besonders
bemerkenswert: Hefen, Schleudersporen, Konidien oder Hyphen. Einen Uberblick iiber tropi-
sche Heterobasidiomyceten hat OBERWINKLER (1995) erstellt. In einer detaillierten Ubersicht
haben WEIB et al. (2004a) mit ultrastrukturellen und molekularen Daten deutlich gemacht,
dass ,,Heterobasidiomycetes* nicht monophyletisch sind. Vielmehr beinhalten sie, nach dama-
liger Nomenklatur, Urediniomycetes, Ustilaginomycetes und basale Gruppen der Hymeno-
mycetes. Die Autoren listeten alle Gattungen, mit Ausnahme jener der Rostpilze, auf und ord-
neten sie den hoheren Taxa zu. Den Mykoparasitismus verstanden sie als treibenden Motor in
der Evolution der Basidiomyceten, eine Thematik, die seit dem Beginn der Untersuchungen
an heterobasidialen Mykoparasiten an unserem Lehrstuhl haufig diskutiert wurde. Desglei-
chen war in stindiger Diskussion, ob Crypfomycocolax abnormis der basale Basidiomycet
schlechthin ist. Die Atractiellales erwiesen sich als monophyletisch. Innerhalb der Uredinio-
mycetes wurden zwei Gruppen mit Pflanzenparasiten ausgewiesen, die Rostpilze und die Pla-
tygloeales. Uberraschend war der Befund, dass Helicobasidium nicht in die Platygloeales
fallt. Dass die Brandpilze in zwei grof3e, konvergent evolvierte Gruppen zerfallen, wurde aus-
fiihrlich thematisiert. Die Ustilaginomycetes wurden als Schwestergruppe der Hymenomyce-
tes angesehen. Fiir die Malassezia-Hefen, lipophile Hautbewohner von Sdugetieren, wurde
eine Herkunft von Pflanzenparasiten angenommen.

Klassifikationsprobleme von Sebacinales und Auriculariales wurden im historischen Kontext
beleuchtet. SchlieBlich wurde auf die Frage der Abgrenzung von ,,Heterobasidiomyceten* und
,Homobasidiomyceten®, unter besonderer Beriicksichtigung der Ceratobasidiales, eingegan-
gen.

Unsere Arbeiten an heterobasidialen Pilzen resultierten aus einem Verbund von Organismen-
kenntnis, der Verfiigbarkeit und der gezielten Verwendung optimierter Methoden von Kultur-
techniken, von Licht- und Elektronenmikroskopie und von molekularen Analysen. Die The-
menverteilung mag anfangs als zu breit gestreut erschienen sein, hat sich aber im Verlaufe der
Zeit zu einem Gesamtbild verdichtet, fiir das viele Bausteine unverzichtbar waren.

Pucciniomycotina, Rostpilz-Verwandtschaft

Diese Unterabteilung der Basidiomycota wurde von BAUER et al. (2006) nomenklatorisch
begriindet sowie systematisch und phylogenetisch bis zu den Ordnungen dargestellt. Sie fasst
die ,,einfachporigen Basidiomyceten zusammen. An einer Ubersicht der Klassifikation der
Pucciniomycotina durch AIME et al. (2006) waren vier Mitarbeiter des Lehrstuhls beteiligt. In
der phylogenetischen Systematik der gesamten Pilze (HIBBETT et al. 2007) wurde unser Sy-
stem der Pucciniomycotina und der Ustilaginomycotina iibernommen.

Cryptomycocolacales

Bisher sind nur zwei Arten aus der Ordnung Cryptomycocolacales bekannt. Beide sind My-
koparasiten an Ascomyceten, die Colacosomen und einfache Septenporen sowie plattenfor-
mige Spindelpolkorper besitzen. Die subzelluldren Strukturen weisen auf eine basale Stellung
in der Rostpilzverwandtschaft und damit der gesamten Basidiomycota hin. Diese Position
kann auch molekularphylogenetisch gestiitzt werden.

Cryptomycocolax abnormis haben OBERWINKLER & BAUER (1990), nach einer Aufsammlung
von OBERWINKLER vom Vulkan Irazt, Costa Rica, beschrieben. Der Pilz parasitiert einen
Ascomyceten. Die Interaktionsorganelle sind zwei unterschiedliche Colacosomen. Ein Cola-
cosomentyp wurde von BAUER & OBERWINKLER (1991) von Platygloea peniophorae (Cola-
cogloea p.) beschrieben. Das konvergente Auftreten dieser sehr speziellen, mykoparasitischen
Interaktionsorganelle bei Cryptomycocolacomycetes und Microbotryomycetes haben BAUER
et al. (2006) diskutiert. Die einfachen Septenporen von Cryptomycocolax abnormis werden
von Mikrobodies flankiert, die Woroninkorperchen gleichen. Dieses Ascomyceten-Merkmal



findet sich bei Basidiomyceten nur noch bei der nidchst verwandten Gattung Colacosiphon
(KIRSCHNER et al. 2001a). Auch die Spindelpolkdrperchen der Kernteilungs-Interphase ent-
sprechen in Lage, Struktur und Teilungsverhalten jenen der Ascomyceten. Erst in der spiten
Interphase entstehen die fiir Basidiomyceten typischen Mittelstiicke zwischen den Spindel-
polkorperplatten. In molekularphylogenetischen Analysen bilden Cryptomycocolax und Cola-
cosiphon einen gut unterstiitzten Ast, der eine basale Position im Dendrogramm der Basidio-
myceten einnimmt und als eigene Klasse, Cryptomycocolacomycetes, ausgewiesen wurde
(BAUER et al. 2006).
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Abb. 2: Phylogenetische Hypothese fiir Ordnungen der Pucciniomycotina und Ustilaginomycotina in Anlehnung
an HIBBETT et al. (2007). Die Taxa werden entlang der hier gegebenen Anordnung, von unten nach oben, be-
sprochen.



Mixiales

Mixia osmundae, die einzige Art der Mixiales, parasitiert in ihrer Hyphenphase auf den japa-
nischen und nordamerikanischen Konigsfarnen, Osmunda japonica und O. cinnamomea. An
blasenformigen Zellen des Parasiten, die aus den Wirtsbldttern heraus wachsen, werden viele
Sporen nach auBlen abgegliedert, die daher keine Asci sein kdnnen, wie urspriinglich falsch
angenommen wurde. Es ist unbekannt, ob es sich bei den Sporen um Konidien oder um Basi-
diosporen handelt. Diese Zellen knospen und leiten damit die Hefephase ein. Mehrfach wur-
den uns Aufsammlungen von M. osmundae aus Japan von JUNTA SUGIYAMA fiir elektronen-
mikroskopische Untersuchungen zugesandt. Es sollte mit hiesiger Expertise herausgefunden
werden, ob die sporenbildenden Zellen Meio- oder Mitosporangien sind. Trotz zeitraubender
Untersuchungen sind leider keine Kernteilungs- und Chromosomenstadien gefunden worden,
die mitotische oder meiotische Teilungen belegen konnten. Ultrastrukturelle Details der Zell-
winde, der exogenen Sporen und der Spindelpolkdrper wurden von BAUER et al. (2006) do-
kumentiert. Eine basale Stellung von M. osmundae innerhalb der Basidiomyceten erscheint
danach wahrscheinlich. Dies wird auch durch molekularphylogenetische Hypothesen (WEIS et
al. 2004a, AIME et al. 2006, BAUER et al. 2006) gestiitzt.

Abb. 3: Agaricostilbum pulcherrimum. a: Australien, Wilson River Reserve, 7.8.1981. Die weilen, gestielt-
kopfig-walzlichen Fruchtkorper wachsen rasig in unterschiedlich groen Populationen. Messbalken 1 mm. b:
Kultur der Art auf Agar, Messbalken 200 pum. ¢: Ausschnitt einer Randpartie des Fruchtkérper von Agaricostil-
bum hyphaenes (Typus). Nach OBERWINKLER & BANDONI (1982). Messbalken 20 um. — Fotos und Zeichnung F.
OBERWINKLER.

Agaricostilbales (Abb. 3)

Nach den bisher bekannten Aufsammlungen von Agaricostilbum-Arten bevorzugen diese
Pilze abgestorbene Palmenblatter als Substrat. In der Ordnung finden sich keine Pilzparasiten,
wohl aber in der Klasse der Agaricostilbomycetes. Basidiosporen knospen mit Hefen. Das
urspriinglich als Deuteromycet beschriebene und wie der Name andeutet, stilboide (gestielte
mit Kopfchen) Agaricostilbum pulcherrimum (als A. palmicolum), wurde in Tibingen und
Vancouver nachuntersucht. Wir fanden (WRIGHT et al. 1981), dass die Verbreitungseinheiten
bildenden Zellen Basidien sind, die sitzende Basidiosporen abgliedern. Meiose, meiotischer
Zyklus der Spindelpolkorper und Basidienontogenie von A. pulcherrimum wurden von BAU-
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ER et al. (1992) transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. BAUER & OBERWINKLER
(1986a) haben experimentell-ontogenetische Untersuchungen an Phragmobasidien von Agari-
costilbum pulcherrimum, Gymnosporangium clavariiforme, Helicogloea lagerheimii, Phleo-
gena faginea, Platygloea peniophorae und Sphacelotheca polygoni-persicariae durchgefiihrt.
Sie fanden, dass bei diesen Arten die Basidiosporenbildung und -keimung durch die dufleren
Faktoren Luft, Wasser und Wasseragar stark beeinflusst werden. Es konnen Schleudersporen,
Mikrokonidien oder Hefen gebildet werden. Die Basidienzelle kann sich also in threr Weiter-
entwicklung so verhalten wie die Basidiospore. Mit der Bildung der Basidienzellen ist die
Ontogenie des Meiosporangiums abgeschlossen. Die Basidiosporen haben wir als vegetative
Verbreitungseinheiten definiert. — Mit der Auswertung vollstandiger 5S rRNA-Sequenzen
konnte GOTTSCHALK (1985) zeigen, dass Agaricostilbum pulcherrimum (als A. palmicolum)
die Typ-A-Sekundirstruktur besitzt, wie dies u.a. auch fiir Atractiella solani, Phleogena fagi-
nea, Pachnocybe ferruginea, Platygloea peniophorae (Colacogloea p.) und die Brandpilze
Microbotryum violaceum, Sphacelotheca sp. und Ustilago scabiosae (Microbotryum s.), aber
auch fiir Taphrina deformans, zutrifft. In nachfolgenden molekularphylogenetischen Untersu-
chungen (B. MULLER 1989, WEIB et al. 2004, AIME et al. 2006, BAUER et al. 2006, BAUER et
al. 2009) wurde die basale Stellung der Agaricostilbomycetes im phylogenetischen System
der Basidiomyceten untermauert. Die Chionosphaera-Arten sind von KIRSCHNER et al.
(2001b) vergleichend untersucht worden. Sie beschrieben die neue Species C. cuniculicola,
die mit Koniferen-Borkenkéfern vergesellschaftet ist. Fibulostilbum phylacicola (SEIFERT et
al. 1992) wurde in Chionosphaera einbezogen. — Eine neue anamorphe Heterobasidiomyce-
tenhefe, Kurtzmanomyces insolitus wurde von SAMPAIO et al. (1999b) beschrieben. Myco-
gloea nipponica war das durch KIRSCHNER et al. (2003) erstmals gefundene Teleomorph in
der Hefegattung Kurtzmanomyces. — Die Agaricostilbales wurden mit den Spiculogloeales in
der Klasse Agaricostilbomycetes (BAUER et al. 2006) zusammengefasst.

Spiculogloeales

Arten dieser Ordnung (BAUER et al. 2006) sind Mykoparasiten mit tremelloiden Haustorien.
Die Mikromorphologie der Fruchtkdrper von Spiculogloea occulta, die Interaktion mit dem
Wirt Hyphodontia sambuci sowie Merkmale in Kultur wurden von LANGER & OBERWINKLER
(1998) dargestellt. Die Autoren haben auch die bis dahin bekannten auricularioiden Gattungen
mit intrahymenialen Arten geschliisselt.

Atractiellales

Vertreter dieser Ordnung besitzen subzelluldre Organelle aus Membranstapeln, die wir Sym-
plechosomen nannten. Diese Pilze leben saprob, konnen aber auch in epiphytischen Orchi-
deen als Wurzel-Mykobionten auftreten. In einer Ubersicht der gestielt-kopfigen, gasteroiden,
auricularioiden Heterobasidiomyceten fassten OBERWINKLER & BANDONI (1982a) in der neu-
en Ordnung Atractiellales drei Familien zusammen: Hoehnelomycetaceae mit den Gattungen
Agaricostilbum und Atractiella, Chionosphaeraceae mit Chionosphaera und Stilbum sowie
die Phleogenaceae mit der einzigen Gattung Phleogena. Auch ein hochst ungewohnlicher,
holobasidialer, stilboider Heterobasidiomycet, Pachnocybe ferruginea, wurde behandelt (sie-
he: Pachnocybales). Mit Atractogloea fiigten OBERWINKLER & BANDONI (1982¢) den Hoeh-
nelomycetaceae eine weitere Gattung hinzu, deren einzige Art, A. stillata, sitzend-pustelige
Fruchtkorper hat.

OBERWINKLER & BAUER (1989) haben die genannten Gruppen einer erneuten Revision unter-
zogen. Es wurden vergleichend dargestellt: Fruchtkdrper, Hyphen und Hyphensysteme, Sep-
ten und Septenporen, Spindelpolkdrper, Membrankomplexe, Basidien, Basidiosporen, Hefen,
Konidien und 5S ribosomale RNAs. Sie fanden, dass die behandelten Taxa heterogen sind
und fiihrten daher die Agaricostilbales, Agaricostilbaceae, Pachnocybaceae und Atractogloea-
ceae ein. Ferner beschrieben OBERWINKLER & BAUER (1989) ein bis dahin unbekannt geblie-
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benes Zellorganell aus Membrankomplexen, das Symplechosom, das fiir Arten der Atractiel-
lales typisch ist. Der systematische Wert dieses Merkmals wird durch molekulare Stamm-
baume dieser Gruppen und ihrer Verwandten bestdtigt (BAUER et al. 2006). Entsprechend
werden in der Ordnung neben Atractiella auch Helicogloea und Phleogena zusammengefasst.
— Aus Taiwan haben CHEN & OBERWINKLER (2000b) Helicogloea globosa und H. musaispora
beschrieben und die Arten der Gattung geschliisselt. — Atractiellales aus Costa Rica wurden
von KISIMOVA-HOROVITZ et al. (2000b) studiert. — Zwei pyknidiale, zumeist in Borkenkéfer-
gingen vorkommende Atractiellales wurden von OBERWINKLER et al. (2006) beschrieben.
Basidiopycnis hyalina ist im Basidien- und Konidienstadium bekannt, Proceropycnis pinicola
nur als Anamorph. KIRSCHNER & OBERWINKLER (2009) fanden, dass Basidiopycnides alber-
tensis mit dem Anamorph von Basidiopycnis hyalina tibereinstimmt, somit ein Synonym ist.
Es konnte auch gezeigt werden, dass Mycogelidium sinense kein Basidiomycet ist, vielmehr
eine Nebenfruchtform eines Ascomyceten aus der Verwandtschaft der Capnodiales. — In ter-
restrischen und epiphytischen neotropischen Orchideen wurden molekular und ultrastrukturell
Hyphen nachgewiesen, die zu Atractiellales Arten gehoren (KOTTKE et al. 2010). Dieser Be-
fund ist bisher singulér geblieben.

Classiculales

Bisher ist eine Art, Classicula fluitans, mit reif transversal septierten Basidien, subterminal
angeschwolllenen Sterigmen und lang spindeligen Basidiosporen bekannt geworden. Dagegen
kennt man Jaculispora submersa nur als Konidien-bildenden Deuteromyceten. Beide Pilze
sind aus SiiBwasser isoliert worden. BAUER et al. (2003) haben die teleomorphe Gattung
Classicula und das anamorphe Taxon Jaculispora in dieser Ordnung zusammengefasst. Clas-
sicula fluitans st das Basidienstadium von Naiadella fluitans. Die Arten besitzen tremelloide
Haustorien. In der phylogenetischen Systematik einfachporiger Heterobasidiomyceten wurde
die eigene Klasse Classiculomycetes vorgeschlagen (BAUER et al. 2006).

Naohideales

OBERWINKLER (1990) hat fiir Platygloea sebacea eine eigene Gattung, Naohidea, eingefiihrt,
weil die Art durch mehrere mikromorphologische Merkmale von P. disciformis, der Typusart
der Gattung, deutlich abweicht (vergleiche Platygloeales). BAUER (2004) fand Nanometerpo-
ren in den intrazelluldaren Haustorien und WEIB et al. (2004a) konnten die molekularphyloge-
netisch unterstiitzte Position von Naohidea in den Cystobasidiomycetes zeigen.

Cystobasidiales

Dimorphe Pilze mit meist rosa bis orangefarbenen Hefekolonien und Hyphen mit tremelloi-
den Haustorien fiir mykoparasitische Interaktionen. Die Typusart der Gattung Cystobasidium,
C. fimetarium (= C. lasioboli), wurde von SAMPAIO & OBERWINKLER (2011a) nach mikro-
morphologischen Merkmalen der Hauptfruchtform und der Hefephase sowie nach Daten zur
Substratverwertung und der Molekularphylogenie dargestellt. — OBERWINKLER (1990) be-
schrieb Occultifur internus, einen Mykoparasiten, der in Fruchtkorpern von Dacrymyceten
wéchst und tremelloide Haustorien mit Nanometerporen sowie Septenporen mit Cystosomen
(BAUER 2004) besitzt. SAMPAIO et al. (1999a) fanden eine weitere Art, Occultifur externus,
die unter Laborbedingungen zur Fruktifikation gebracht werden konnte. Fiir diese Species
konnte auch molekularphylogenetisch die Zuordnung zu den Cystobasidiales erbracht werden.
Die Arten der Gattung Occultifur haben SAMPAIO & OBERWINKLER (2011¢) nach morpholo-
gischen, biochemischen und molekularphylogenetischen Merkmalen besprochen.

Platygloeales (Abb. 4)

Die pflanzenparasitischen Platygloeales kommen auf Laubmoosen, Farnen und Samenpflan-
zen vor. Thre Phragmobasidien sind quer septiert. Als OBERWINKLER et al. (1990a) Platygloea
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peniophorae in die eigene Gattung Colacogloea transferierten, haben sie auch die Typusart
der Gattung Platygloea, P. disciformis, ausfiihrlich behandelt. Bei der Bearbeitung Farne be-
wohnender, nicht den Rostpilzen zugehdrender, auricularioider Parasiten der Gattungen Her-
pobasidium und Platycarpa haben OBERWINKLER & BANDONI (1984) auch deren Verwandte
auf Caprifoliaceen vergleichend untersucht. Sie haben Herpobasidium australe aus Australien
neu beschrieben und die Gattungen Ptechetelium fiir Herpobasidium cyatheae sowie Insoliba-
sidium fiir H. deformans vorgeschlagen. Herpobasidium abnorme wurde als neue Art aus Ida-
ho von OBERWINKLER & WELLS (1985) beschrieben. Fiir den Vergleich von Basidientypen
hat OBERWINKLER (1982) die Mikromorphologie von FEocronartium muscicola, einem
Laubmoosparasiten, dargestellt. Meiose, Spindelpolzyklus und Septenporen von Herpobasi-
dium filicinum wurden von BAUER & OBERWINKLER (1994) transmissionselektronenmikro-
skopisch untersucht um weitere Daten fiir die systematische Interpretation der Art zu erhalten.

AbD. 4: Platygloea disciformis. a: Fruchtkorper auf der Sommerlinde, Tilia platyphyllos, Tiibingen, 8.1979. Das
Mycel des Pilzes wachst im Holz. Fruchtkorper brechen durch die Borke nach auflen. Die Art ist nur von Linde-
nésten bekannt. Sie ist wahrscheinlich im Areal der Lindenarten verbreitet. Messbalken 1 mm. b: Ausschnit aus
dem Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien und einer Cystidiole. Typisch sind fiir die gesamte Ver-
wandtschaft die schnallenlosen Septen. Nach OBERWINKLER et al. (1990). — Foto F. OBERWINKLER.

Helicobasidiales

Lutz et al. (2004a) konnten zeigen, dass Tuberculina spp. zu Helicobasidium-
Nebenfruchtformen gehdren, relativ nahe mit den Rostpilzen verwandt sind und diese parasi-
tieren. Die Identititen von Tuberculina spp. und der Hauptfruchtform Helicobasidium spp.
mit krustenformigen (corticioiden) Fruchtkorpern konnten experimentell belegt werden (LUTZ
et al. 2004b). BAUER et al. (2004) haben den Mykoparasitismus von Tuberculina persicina auf
Puccinia silvatica und Tranzschelia pruni-spinosae untersucht. Sie fanden die Fusion von
Parasiten- und Wirtszellen und deren Zytoplasmamembranen. Die Fusionskanile erreichen
bis zu 1 um Durchmesser, was ungehinderten Zellorganelltransfer ermdglicht. Experimente
zur Wirtsspezifitit von Tuberculina haben eine hohe Diversitit der Mykoparasiten ergeben
(LuTz et al. 2004c¢). Fiir den Projektfinanzierer, die Deutsche Forschungsgemeinschaft, haben
wir (LUTZ et al. 2006) einen Artikel geliefert, der das Doppelleben des Birnengitterrost-
Parasiten beschreibt. In die Titelzeile hatte sich der gravierende Fehler eingeschlichen, der
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dem Birnengitterrost selbst das Doppelleben als Pilz- und Pflanzenparasit zuschrieb. Dies
konnte in der englischen Version des Beitrages (LUTZ et al. 2007) korrigiert werden.

Pucciniaceae Puccinia, Uromyces, Cumminsiella, Endophyllum
Phragmidiaceae Phragmidium, Kuehneola, Triphragmium, Trachyspora
Gymnosporangiaceae Gymnosporangium
' —— Uropyxidaceae Tranzschelia
g — Chaconiaceae Ochropsora
—— Coleosporiaceae Coleosporium
‘- Cronartiaceae Cronartium
Farnroste Milesia, Uredinopsis
Farnrost Hyalopsora
"Pucciniastraceae” Naohidemyces
‘Pucciniastraceae” Melampseridium
Pucciniastraceae Calyptospora, Melampsorella, Pucciniastrum, Thekopsora
Melampsoraceae Melampsora
Hemileiaceae Hemileia, Mikronegeria

Abb. 5: Phylogenetische Hypothese fiir Familien der Pucciniales in Anlehnung an MAIER et al. (2003). Das
Phylogramm enthilt Gattungen, die MAIER in seiner Dissertation behandelte.

Pucciniales (Uredinales), Rostpilze (Abb. 5)

Die artenreichen Rostpilze sind obligate Pflanzenparasiten, die mehrere morphologisch unter-
schiedliche Sporentypen ausbilden kdnnen, u. a. die namengebenden rostroten Uredosporen
(Uredinales). Zahlreiche Arten sind wirtswechselnd und einige sind 6konomisch bedeutende
Kulturpflanzenschidlinge, so der Schwarzrost des Getreides (Puccinia graminis) und der Kaf-
fee-Rost (Hemileia vastatrix).

In seiner Dissertation hat SEBALD (1977) die Sporenontogenien, -ornamente und Septenporen
von Rostpilzen transmissionselektronenmikroskopisch vergleichend untersucht. — Beim Stu-
dium des Keimungsverhaltens der Sporen von Coleosporium tussilaginis fanden sich Hefeko-
lonien an Pycnosporen (DEML et al. 1982a,b). Diese Befunde wurden lichtoptisch als Hefe-
keimung interpretiert. Erst als molekulare Charakterisierungen moglich wurden, lie sich zei-
gen, dass die aufbewahrten Kulturen nicht mit den untersuchten Rostpilzen identisch waren
(MULLER, 1989). — Die Pyknidialstruktur und Pyknosporogenese sowie die Basidiosporen-
keimung und den Infektionsvorgang beim Birnengitterrost hat METZLER (1981, 1982) unter-
sucht. Experimentell-ontogenetische und karyologische Untersuchungen hat BAUER (1983,
1986, 1987) durchgefiihrt. Er konnte zeigen, dass Sekundérsporenbildung nur im monokaryo-
tischen Zustand erfolgt und dass Volumen- und Strukturdnderungen des Chromatins von der
Kernphase des Mitosezyklus abhédngen. — BAUER & OBERWINKLER (1986b) haben die gastroi-
de Entwicklung der Basidien und Basidiosporen von Ochropsora ariae in Wirtsblittern und
in Wasseragar studiert. Die Kerndegeneration wéhrend der Ballistosporenbildung wurde von
thnen (BAUER & OBERWINKLER 1988) an Cronartium asclepiadeum analysiert. — Ultrastruktur
und Anatomie der Melampsoraceen wurden von BERNDT (1993) in seiner Dissertation unter-
sucht. Die dikaryotischen Haustorien (D-Haustorien) von Farnrosten wurden von BERNDT et
al. (1994) transmissionselektronenmikroskopisch analysiert. Sie entdeckten ultrastrukturelle
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Unterschiede zwischen Hyalopsora und Uredinopsis einerseits sowie Milesia andererseits. Es
wurde postuliert, dass die Farnroste mit Cronartium-Arten eine Abstammungsgemeinschaft
bilden. BERNDT & OBERWINKLER (1995) fanden, dass Thekopsora galii, Naohidemyces vacci-
nii sowie Pucciniastrum circaeae, P. epilobii, P. hikosanense und P. styracinum einfache
(gymnopedunculate) D-Haustorien besitzen. Dagegen haben Pucciniastrum actinidiae, P.
agrimoniae, P. pyrolae und Calyptospora goeppertiana Haustorienstiele, die von einer zu-
riickgefalteten extrahaustorialen Matrix umgeben sind, was wir als velopedunculat bezeichnet
haben. BERNDT (1996¢) hat die Haustorien von Coleosporium-Arten und diejenigen von Ra-
venelia and Kernkampella spp. analysiert (BERNDT 1997a). Schlielich haben BERNDT &
OBERWINKLER (1997) die Ultrastruktur und Morphologie der Haustorien von Melampsorella-
Arten und Thekopsora areolata beschrieben und illustriert. Sie konnten zeigen, dass Me-
lampsorella caryophyllacearum velopedunculate D-Haustorien und M. symphyti gymnope-
dunculate D-Haustorien besitzen. Im Gegensatz zu anderen Thekopsora-Arten hat T. areolata
velopedunculate D-Haustorien. — Aus Venezuela hat BERNDT (1995) eine neue Gattung und
Art, Diabolidium calliandrae und aus Taiwan (BERNDT 1996a) die neue Species Diorchidium
taiwanensis beschrieben. Von neotropischen Leguminosen wurden von BERNDT (1996b) wei-
tere neue Rosttaxa bekannt gemacht: Ravenelia palenquensis, R. magnispina, R. verrucata
var. apurensis, Uredo santa-rosensis, U. pasochoae und Uraecium guanacastensis. Ceroteli-
um dioscoreae von Dioscorea aus Ecuador hat BERNDT (1997b) eingefiihrt. Sechs neue Puc-
cinia-Arten von Baccharis spp. wurden von BERNDT (1998a) vorgestellt: Puccinia basirostra-
ta, P. ecuadorientalis, P. lentapiculata, P. otavalensis und P. quitensis aus Ecuador und P.
vulcanicola aus Costa Rica. Weitere neue neotropische Rostpilzarten hat BERNDT (1998b) aus
Ecuador und Venezuela bekannt gemacht: Prospodium manabi auf Bignoniaceen, Puccinia
garcilassae auf Garcilassa rivularis, P. machillae auf Wedelia ct. grandiflora, Uromyces
valerianae-microphyllae auf Valeriana microphylla, wahrscheinlich das Teleutosporenstadi-
um von Uredo quitensis, Uredo verruculosa auf Pteridium aquilinum, vermutlich eine Uredi-
nopsis-Art, U. ribesii-andicola auf Ribes cf. andicola und Aecidium begoniae auf Begonia sp.
Zusitzliche neotropische Arten wurden durch BERNDT (1999) eingefiihrt: Goplana ribis-
andicolae, Puccinia ponsae, P. promatensis, Uromyces syphocampyli-gigantei, Uredo cy-
clanthacearum, U. meremiae und U. semidiscifera. Aus Brasilien beschrieben BERNDT et al.
(2002) Crossopsora piperis. In Argentinien konnte BERNDT (2002) folgende neue Arten fin-
den: Puccinia baccharidis-boliviensis, P. cordyceps, P. pucarae und Aecidium hypseochari-
diola. BERNDT (in BERNDT & UHLMANN 2006) stellte folgende neue Rostpilzarten aus dem
siidlichen Afrika vor: Puccinia cornurediata, P. subindumentana und Uromyces lotononidico-
la. BERNDT & UHLMANN (2006) beschrieben Puccinia horti-kirstenboschi und P. rapipes.
Zusammen mit A. R. WooD haben BERNDT & UHLMANN (in BERNDT & UHLMANN 2006)
Puccinia dioscoreae-mundltii, P. othonnoides und Uromyces otholobii eingetiihrt. — Fiir seine
Dissertation hat MAIER einen Teil der DNA der nukledren groflen ribosomalen Untereinheit
von 52 Rostpilzarten sequenziert. Aus diesen Daten wurde erstmals eine repriasentative Phy-
logenie der Pucciniales (Uredinales, MAIER et al. 2003) erstellt. Es zeigte sich, dass Puccinia,
Uromyces, Endophyllum und Cumminsiella einen gemeinsamen Ursprung haben, die autoeci-
schen Rosaceen-Roste Phragmidium, Kuehneola, Triphragmium und Trachyspora (Abb. 6)
sowie die Pucciniastreae sensu DIETEL jeweils ein Monophylum darstellen und Ochropsora
nahe verwandt mit Tranzschelia ist. Ferner konnte nachgewiesen werden, dass die Gattungen
Chrysomyxa, Coleosporium, Cronartium, Gymnosporangium, Melampsora, Phragmidium
und Tranzschelia jeweils monophyletisch sind.
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Abb. 6: Trachyspora intrusa auf Alchemilla sp., Schweiz, St. Antonien, Partnun, 17.6.2011. Dieser Rostpilz
bildet nur Uredo- und Teleutosporen auf Frauenmantelarten aus, er hat also keinen Wirtswechsel. In manchen
Gebieten, besonders in den Alpen, ist der Frauenmantelrost weit verbreitet und hiaufig. Messbalken 2 mm. — Foto
F. OBERWINKLER.

Im Rahmen des BIOTA-Projektes Siidafrika wurden von Tiibingen aus auch Rostpilze unter-
sucht. MENNICKEN et al. (2003) konnten erstmals fiir die Penacaceae einen Rostpilz nachwei-
sen: Fiir den Wirt Saltera sarcocolla wurde Uredo sarcocollae beschrieben. MENNICKEN &
OBERWINKLER (2004) konnten weitere sechs, bislang unbekannte Rostpilze, aus dem siidli-
chen Afrika beschreiben: Puccinia rocherpaniana auf Helichrysum tricostatum, P. pteroniae
auf Pteronia divaricata, Uredo tarchonanthia auf Tarchonanthus littoralis, Uredo aspalathi
auf Aspalathus laricifolia, Uromyces silksvieyenis auf cf. Bartholina burmanniana und Uro-
myces quaggafonteinus auf Ehrharta calycina. Ein Jahr spiter wurden weitere fiinf neue
Rostpilzarten aus Siidafrika publiziert (MENNICKEN et al. 2005a): Puccinia namibiana auf
Blepharis obmitrata, P. ovamboensis auf Triaspis hypericoides, P. windhoekensis auf Cocci-
nia rehmannii, Uropeltis flavae auf Grewia flava und Uromyces otaviensis auf Ipomoea cf.
verbascoidea. Die Bearbeitung von Rostpilzen auf afrikanischen Zygophyllaceen (MENNI-
CKEN et al. 2005b) lieferte drei Species, die bisher nicht beschrieben waren: Uromyces dinteri
auf Tetraena decumbens, U. namaqualandus auf Roepera cordifolia und U. paulshoekensis
auf Roeperia cf. foetida. SchlieBlich wurden die Rostpilze auf Aizoaceen des siidlichen Afrika
revidiert (MENNICKEN et al. 2005¢). Unter den acht Arten fanden sich fiinf neue Taxa: Pucci-
nia aridariae auf Aridaria noctiflora, P. knersvlaktensis auf Mesembryanthemum nodiflorum,
P. otzeniana auf Lampranthus otzenianus, Uredo guerichiani auf Mesembryanthemum gueri-
chianum und U. leliefontinensis auf Galenia sp. — Fiir Costa Rica hat BERNDT (2004) eine
Zusammenstellung der bis dahin aus dem Land bekannten Rostpilze verdffentlicht. Darin fin-
den sich 292 Arten, von denen 70 Species Erstnachweise darstellen. Puccinia hypoxidis und
P. phyllostachydis wurden erstmals fiir die Neue Welt nachgewiesen. — Als Dissertation wur-
de von RITSCHEL (2005) eine klassische Monographie der umfangreichen Gattung Hemileia
erstellt. RITSCHEL et al. (2005) beschrieben die neue Rostpilzgattung Desmosorus aus Mittel-
und Stidamerika, mit der einzigen Art, D. oncidii, die auf Arten der Orchideengattungen Catt-
leya, Epidendrum, Laelia, Lophiaris und Oncidium gefunden werden konnte. Der Pilz hat
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suprastomatale Sori mit terminalen Sporen an verzweigten Hyphen, subglobose, stachelige
Uredosporen und diinnwandige, zylindrische Teleutosporen. — Phragmidium mucronatum und
P. tuberculatum kommen auf Rosen der Sektion Caninae, Rosa canina, R. corymbifera und R.
rubiginosa vor. RiTz et al. (2005) konnten in molekularphylogenetischen Analysen zeigen,
dass P. mucronatum mit anderen Rosa-Phragmidien verwandt ist. Dagegen gehort P. tubercu-
latum zu einer Gruppe von Rubus-Sanguisorba-Phragmidien. Wie die Radiation und die
Wirtsspezifitdt der Phragmidium-Arten entstand, ist weiterhin ungeklart (KOHNEN et al.
2010). — Die Taxonomie und Phylogenie von Puccinia lagenophorae wurde von SCHOLLER et
al. (2011) behandelt. Sie wiesen nach, dass dieser weltweit verbreitete Rostpilz auf ca. 140
Asteraceen-Arten vorkommt und wahrscheinlich von einer mit Cyperaceen / Juncaceen
wirtswechselnden Puccinia aus Australien abstammt.

u
Y
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Abb. 7: Septobasidium-Arten parasitieren Schildlduse, die ihrerseits die Phloembahnen ihrer Geholzwirte anzap-
fen. a: Septobasidium foliicolum auf Ocotea foetens, Madeira, Faja de Nogeira, 31.4.1984. Diese Art wichst
ausnahmsweise auf immergriinen Blittern. Braun gefarbte Hyphenstriange sind auf der Blattoberfldche zu erken-
nen.Von diesen steigen senkrecht gebiindelte Hyphen sdulenartig empor und breiten sich {iber den Schildldusen
dachartig aus. Allmdhlich verbinden sich diese einzelnen Décher zu einer gemeinsamen Decke (linker Teil).
Messbalken 100 pm. b: Die Zeichnung von Septobasidium albidum (Venezuela, Mérida, auf Erythrina glauca,
29.11.1968) soll den grundsétzlichen zelluldren Aufbau septobasidialer Fruchtkérper von den basalen Hyphen
bis zur hymenialen Deckschicht mit Basidien und Basidiosporen illustrieren. Bemerkenswert an dieser siidame-
rikanischen Art ist, dass sie keine dickwandigen Probasidien besitzt, die ansonsten fiir Septobasidien sehr cha-
rakteristisch sind. Messbalken 20 pm, nach OBERWINKLER (1977a). ¢: Haustorien von Coccidiodictyum in-
conspicuum im Schildlauskdrper. In der unteren Bildhélfte ist der geriefte Chitinpanzer eines Tieres zu erkennen,
im oberen Teil ist eine frei préparierte haustoriale Hyphe abgebildet. Teneriffa, Anagagebirge, 23.2.1978, Mess-
balken 5 pm. d: Septobasidium carestianum, Basidiosporenkeimung. Reife Sporen der meisten Septobasidien
sind mehrfach quer septiert. Aus jeder Basidiosporenzelle knospen Hefezellen, die weiter knospen und schliel3-
lich Hefekolonien bilden. Septobasidiale Pilze haben also einen Entwicklungsgang, der aus einer Hyphen- und
einer Hefephase besteht, was als dimorph bezeichnet wird. Sepfobasidium carestianum ist in Mitteleuropa weit-
gehend auf flussbegleitende Weidenauen begrenzt. Die meisten Septobasidien kommen in den Tropen vor und
sind dort weit verbreitet. — Fotos und Zeichnung F. OBERWINKLER.
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Septobasidiales, Schildlausparasiten (Abb. 7)

Vertreter dieser Ordnung sind héaufig wirtsspezifische, meist in den Tropen vorkommende
Schildlaus-Parasiten. Hyphen wachsen aus den Wirten aus und iiberdecken die Schildlausko-
lonien mit einer Deckschicht. Da nicht alle Individuen einer Kolonie befallen werden und die
Pilzdecke einen Schutz fiir die Schildlduse darstellen konnte, wird auch von einer Beziehung
zum beiderseitigen Vorteil (Mutualismus) gesprochen. Eine fruchtkorperlose septobasidiale
Art aus Teneriffa wurde von OBERWINKLER (1989a) als neue Gattung und Art, Coccidiodicty-
on inconspicuum, beschrieben. Die RACIBORSKIsche Gattung Ordonia wurde wieder aus Sep-
tobasidium ausgegliedert und Uredinella spinulosa in diese Gattung transferiert. — Die Viel-
gestaltigkeit und mogliche koevolutive Trends der Septobasidium-Arten hat OBERWINKLER
(1993a) diskutiert. — Eine neue Art, Septobasidium wilsonianum, wurde von GOMEZ & KISI-
MOVA-HOROVITZ (2001) aus Costa Rica beschrieben.

Abb. 8: Pachnocybe ferruginea in Kultur. Dieser Pilz, von dem nur einige wenige europdische und nordameri-
kanische Aufsammlungen existieren, wichst saprob auf Koniferenholz. a: Auf Stielen entwickeln sich kopfige
Hymenien mit Holobasidien. Basidiosporen sitzen kronenartig auf den Basidienscheiteln, von denen sie passiv
abbrechen. Entsprechend ist der Basidientyp gasteroid. Phasenkontrast, Messbalken 100 pm. b: Ausschnitt aus
dem Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien. Nach OBERWINKLER & BANDONI (1982a), Messbalken 10
pum. ¢: Kultur auf Agar. Messbalken 500 um. — Fotos und Zeichnung F. OBERWINKLER.

Pachnocybales (Abb. 8)

Die morphologischen Merkmale von Pachnocybe ferruginea sind in Abb. 8 dargestellt und
erldutert. In ihrer Ubersicht der gasteroiden, auricularioiden Heterobasidiomyceten haben
OBERWINKLER & BANDONI (1982a) auch den stilboiden, holobasidialen Pilz Pachnocybe fer-
ruginea behandelt. OBERWINKLER & BAUER (1989) fiihrten die Pachnocybaceae ein. Umfang-
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reiche ultrastrukturelle Analysen der meiotischen Kernteilungen ermoglichten die Darstellung
des Spindelpolkdrper-Zyklus (BAUER & OBERWINKLER 1990c). Die strukturellen Ahnlichkei-
ten der Spindelpolkdrper mit denen der Rostpilze, mit Eocronartium muscicola und Helicoba-
sidium mompa, gaben wichtige Hinweise auf die systematische Stellung von Pachnocybe im
Bereich der Rostpilz-Verwandtschaften.

Heterogastridiales

Es handelt sich um fruchtkdrperlose, unscheinbar pustelférmige oder pyknidienartig wach-
sende Mykoparasiten mit Colacosomen und ohne Teleutosporen. BANDONI & OBERWINKLER
(1981) konnten glaubhaft machen, dass der Konidien bildende Pilz Hyalopycnis blepharisto-
ma ein Basidiomycet ist. Dies wurde schlieSlich durch das Auffinden von auricularioiden
Basidien, die sitzende, tetraradiate Basidiosporen bilden (OBERWINKLER et al. 1990b), eindeu-
tig belegt. Das perfekte Stadium wurde Heterogastridium pycnidioideum genannt. Konidien
und Basidien entstehen in Pyknidien. Wie alle Vertreter der Ordnung, besitzt die Art Colaco-
somen (BAUER 2004), kann damit zumindest potentiell als Mykoparasit angesehen werden. —
Colacosomen wurden erstmals in Platygloea peniophorae nachgewiesen (OBERWINKLER et al.
1990a). Diese Art wurde in eine eigene Gattung, Colacogloea, transferiert. Die Colacosomen
wurden von BAUER & OBERWINKLER (1991) ultrastrukturell charakterisiert. Sie lieBen sich
auch in Platygloea bispora (Colacogloea bispora) nachweisen (OBERWINKLER et al. 1999),
einer Art, die auf Tubulicrinis spp. parasitiert. Schlielich haben KIRSCHNER & OBERWINKLER
(2000) Colacogloea papilionacea mit Zygokonidien beschrieben. Die Art parasitiert auf As-
comyceten, die in Borkenkifergdngen vorkommen. Einen Colacosomen besitzenden Hetero-
basidiomyceten, der durch Borkenkéfer auf Koniferen verbreitet wird, haben KIRSCHNER et
al. (1999) als neue Art und Gattung, Atractocolax pulvinatus, beschrieben. Die Hefeeigen-
schaften von Colacogloea spp. wurden durch SAMPAIO et al. (2011) zusammengefalit. — Zwei
Colacosomentypen haben wir in Cryptomycocolax abnormis (OBERWINKLER & BAUER 1990,
siche Cryptomycocolacales) nachgewiesen.

Leucosporidiales, Sporidiobolales

Die Pilze bilden weillliche, creme— bis rosafarbene Hefekolonien. Auch bei ihnen wurden
Colacosomen, aber kein Mykoparasitismus nachgewiesen. SAMPAIO et al. (2003) haben er-
ndhrungsphysiologische, ultrastrukturelle und molekulare Daten von asexuell und sexuell
auftretenden, Pflanzen und Pilze parasitierenden sowie vermutlich saproben Microbotryomy-
ceten vergleichend untersucht. Sie schlugen die Leucosporidiales und Sporidiobolales als
neue Ordnungen, Leucosporidiella als neue Gattung und Leucosporidium golubevii als neue
Art vor.

Microbotryales, Falsche Brandpilze (Abb. 9)

Die Falschen Brandpilze sind, gleich den Echten Brandpilzen (siehe Ustilaginomycotina),
obligate Pflanzenparasiten. Auch sind die Befallsmerkmale @hnlich. Lange wurden Brandpil-
ze deshalb in einer Ordnung (Ustilaginales) vereinigt. Die Erkenntnis, dass es sich hierbei um
nicht nidher verwandte Sippen handelt, wurde von unserer Gruppe in zahlreichen Arbeiten
gewonnen.
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Abb. 9: Der Staubbeutel-Brandpilz des Seifenkrautes, Microbotryum saponariae. a: Befallsbild auf dem
Seifenkraut, Saponaria officinalis, Tiibingen, 10.7.2007. Die Brandsporen werden anstatt der Pollenkorner in
den Antheren des Seifenkrautes gebildet. Staubartige, ,,brandige” Flecken auf den Kronblittern des Wirtes sind
durch die abgefallenen Brandsporen verursacht. Eine solch dunkel pigmentierte und ornamentierte Brandspore
ist in der rechten Abbildung zu sehen. Messbalken 2 mm. b: Die keimende Brandspore ist die Zelle in der das
Kernpaar zu einem diploiden Kern verschmilzt, also der Ort vor der Reifeteilung, dementsprechend ein Promei-
osporangium. Das ,,Keimen* der Brandspore liefert die Zelle in der die Reduktionsteilung, die Wiederherstel-
lung der haploiden Kerne, erfolgt. Diese Zelle nennen wir allgemein Meiosporangium und bei Basidiomyceten
Basidie. Nach der Meiose wird die Basidie quer septiert, sodass sich im Idealfall ein haploider Kern in einer
Meiosporangienzelle befindet. Im Bild ist ein Querseptum zu erkennen. Die terminale Basidienzelle knospt eine
Basidiospore, bei Brandpilzen meist Sporidie genannt, ab. Die Orte der Abknospung der unteren Basidiosporen
liegen nicht im Fokus, sie konnen daher nicht eindeutig lokalisiert werden. Messbalken 5 pm. — Fotos F. OBER-
WINKLER.

In einem erweiterten Screening von Eisentransportverbindungen haben DEML & OBER-
WINKLER (1980) die Siderochrome von Brandpilzen mit ontogenetischen Hefestadien unter-
sucht und dabei in Ustilago-Arten, die wir spéter zu den Microbotryales stellten, eine Verbin-
dung entdeckt, die DEML & OBERWINKLER (1982b) als Rhodotorulasdure identifizieren konn-
ten. DEML (1985) hat die Siderophorproduktion von Hefen aus Polygonaceen-Bliiten bewoh-
nenden Brandpilzen studiert und eine systematisch relevante Verteilung von Ferrichrom und
Rhodotorulasdure gefunden. — Als wir Antherenbrinde der Caryophyllaceen systematisch
studierten (DEML & OBERWINKLER 1982a), sind wir beim Vergleich mit Brandpilzen anderer
Wirtsgruppen auf die Heterogenitit von Ustilago-Arten gestoflen. Es erschien uns daher sinn-
voll, die bereits von LEVEILLE eingefiihrte Gattung Microbotryum fiir Ustilago violacea zu
verwenden, den Pilz also M. violaceum zu nennen. — Die beiden in den Antheren von Silene
vulgaris sporulierenden M. silenes-inflatae und M. violaceo-irregulare haben wir (DEML &
OBERWINKLER 1983) nach Befallsbildern, Sporenfarben, Sporenornamenten, Basidieneigen-
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schaften und den Verwertungsspektren von Kohlenstoffquellen ihrer Hefen unterschieden.
Feinstrukturelle Untersuchungen zu einzelnen Ontogeniestadien von M. scabiosae (als Usti-
lago s.) wurden von SCHMITTER (1982) durchgefiihrt. — Beim Studium der Basidiomyceten-
Hefen unterschieden PRILLINGER et al. (1991) einen Microbotryum-Typ. Nach der Kohlenhy-
dratzusammensetzung der Zellwinde konnten PRILLINGER et al. (1993) Ustilago s. str., Spori-
sorium, Entyloma und Melanotaenium von Microbotryum und Sphacelotheca trennen. Usti-
lentyloma fluitans konnte mit Microbotryum gruppiert werden. — Den Zyklus des Spindelpol-
korpers, die Meiose und die Basidienentwicklung haben wir (BERBEE et al. 1990) am Beispiel
von M. violaceum untersucht und mit den entsprechenden Eigenschaften von Ustilago maydis
und Sphacelotheca polygoni-serrulati verglichen. — Einen illustrierten Lebenszyklus von M.
lychnidis-dioicae auf der Wirtsart Silene latifolia haben SCHAFER et al. (2010) veroffentlicht.
— Mit einer ,,simple colour contrast method* der Sporenpulverfarben hat VANKY (1998b) 55
Brandpilzarten mit violettfarbigen Sporenmassen, die Dikotylenwirte aus acht Familien besit-
zen, nach Microbotryum umkombiniert. Uber drei neue Arten, die auf Portulacaceen vor-
kommen, M. calyptratae aut Calandrinia calyptratae und C. menziesii, M. lewisiae auf Lewi-
sia nevadensis und M. perfoliatae auf Claytonia perfoliata, berichtete VANKY (1998d). — Mit
molekularphylogenetischen Methoden konnten wir (LUTZ et al. 2005) zeigen, dass die Anthe-
renbrdande der Caryophyllaceen eine wirtsabhingige Speziation durchliefen. Das paraphyleti-
sche M. violaceum wurde in monophyletische Taxa zerlegt, M. chloranthae-verrucosum und
M. saponariae wurden als neue Arten eingefiihrt und M. dianthorum emendiert. Mit erweiter-
terten Daten wiesen KEMLER et al. (2006) nach, dass die Microbotryum-Arten auf Caryophyl-
laceen ein Monophylum darstellen und dass die nordamerikanischen Species von den euro-
paischen getrennt wurden, bevor diese begannen sich aufzuspalten. Eine zweite Gruppe von
Antherenbrianden rekrutiert ihre Wirte aus den Dipsacaceen, Lamiaceen und Lentibulariaceen.
Auch die meisten Antherenbridnde auf Asteraceen sind monophyletisch. Die Polygonaceen
parasitierenden Microbotryaceen kdnnen als basal innerhalb der Taxa angesehen werden, die
auf Eudicotylen vorkommen. LUTZ et al. (2008) haben die in Antheren von Caryophyllaceen
sporulierenden Microbotryen erneut 6kologisch, morphologisch und molekular analysiert. Es
gelang ihnen drei bis dahin unbekannt gebliebene Arten zu entdecken: M. adenopetalae, M.
minuartiae und M. silenes-acaulis. — Brandpilze auf Polygonaceen hatten wir (DEML et al.
1981b) unter den Gattungen Sphacelotheca und Ustilago behandelt. Wir fanden, dass Artab-
grenzungen nach Wirtsspektren, Befallsbildern und Brandsporenmorphologien méglich sind.
Von Madeira haben wir Sphacelotheca polygoni-persicariae auf Polygonum persicaria als
neue Art beschrieben (DEML et al. 1985). Sphacelotheca-Arten hatten wir damals auf Polygo-
naceen begrenzt interpretiert und die Ahnlichkeiten mit den Antherenbrinden der Gattung
Microbotryum erkannt. — Licht- und rasterelektronenmikroskopisch haben DEML et al.
(1981a) die Sporenbildung microbotryaler Brandpilze (als Ustilago pustulata und U. scabio-
sae) untersucht. Sie fanden in schnallentragenden Hyphen intrazelluldre, kettenformig ange-
ordnete Brandsporen. — Arten der Gattung Ustilago s.l. von mono- und dikotylen Wirten wur-
den von SCHMITTER (1984) vergleichend fiir ihre Dissertation untersucht. Sie fand, dass erste
Gruppeneinteilungen nach Wirtspflanzen getroffen werden konnen und dass innerhalb dieser
Gruppen Befallsbilder, Sporenfarben, Sporengrofen, -oberflichen und -wénde sowie Kei-
mungsverhalten bei vergleichbaren Versuchsbedingungen systematisch wichtige Merkmale
liefern. Unter den behandelten Taxa waren auch Sphacelotheca- und Ustilago-Arten auf Ca-
ryophyllaceen und Polygonaceen, die nachfolgend zu Microbotryum gestellt wurden. —
VANKY & OBERWINKLER (1994) haben die Brandpilze der Polygonaceen revidiert und 48
Arten anerkannt, die den Gattungen Liroa, Melanopsichium, Sphacelotheca, Thecaphora,
Ustilago und Zundeliomyces zugeordnet wurden. KEMLER & al. (2009) fanden eine hohe
Wirtsspezifitdt von Microbotryum-Arten auf Wirten, die nicht zu den Caryophyllaceen zéh-
len. Ubergreifende Wirtsbindungen konnten fiir Fallopia und Polygonum glaubhaft gemacht
werden. — An Sphacelotheca polygoni-serrulati haben BAUER et al. (1991) die Meiose und

21



den Spindelpolkérperzyklus untersucht. — Fiir Ustilago subnitens auf Scleria melaleuca aus
Costa Rica haben wir (PIEPENBRING et al. 1996) die neue Gattung Aurantiosporium vorge-
schlagen. Das Gattungskonzept griindet auf der Brandsporenbildung, den unregelméBigen
Sporengruppierungen und hellen, mehrfach geschichteten Sporenwénden. K. & C. VANKY (in
VANKY 1999a) haben eine weitere Art, A. marisci, die auf Mariscus thunbergii parasitiert,
hinzugefiigt. — Vier Ustilago Arten, die von Cyperus, Juncus und Luzula bekannt waren, hat
VANKY (1999b) wegen des Vorhandenseins ,,interzellulirer Hyphen in eine eigene Gattung,
Bauerago, transferiert. Die Berechtigung der Gattung wurde nachtraglich molekularphyloge-
netisch (BAUER et al. 2006, KEMLER et al. 2006) bestdtigt. Dagegen musste die neue Gattung
Tothiella VANKY (1999b) von VANKY et al. (2008a) mit Thecaphora synonymisiert werden. —
Ein hochst ungewohnlicher Parasit der Microbotryomyceten auf Scirpus, Kriegeria eriophori,
ist von uns ausfiihrlich mikromorphologisch, ultrastrukturell und molekularphylogenetisch
untersucht worden (BAUER et al. 2006, SAMPAIO & OBERWINKLER 2011b). Die einzige Art der
Gattung lebt in den groBen Lufthohlen der Blattgewebe von Scirpus sylvaticus in Europa und
verwandter Wirte in Nordamerika. Die Probasidien entwickeln sich als diinnwandige, sackar-
tige Zellen und wachsen zu mehreren mit extrem schmalen Hyphen durch die Spaltéffnungen
nach aullen. An der Oberfliche des Blattes werden quer septierte Basidie gebildet, die leicht
abfallen und im Wasser flutend Basidiosporen abschleudern. Diese konnen sekundire
Schleudersporen bilden, die mit Hefezellen keimen. Hyphen besitzen Schnallen und Septen,
die durch jeweils mehrere, einfache Poren durchbrochen sind. Der Pilz dringt mit Haustorien
in die Wirtszellen ein. — Die neue, phylogenetische Systematik der Brandpilze (BAUER et al.
1997) veranlassten BAUER & OBERWINKLER die Ordnung Microbotryales und die Familie
Ustilentylomataceae einzufiihren. — Damals verfiigbare Daten zur Evolution von Brandpilzen
im traditionellen Sinne, also Microbotryales und Ustilaginomycetes, haben BEGEROW et al.
(2004b) zusammengefasst und theoretisch problematisiert. Ndher behandelten sie die Gattun-
gen Microbotryum, Ustilago/Sporisorium, Entyloma und Exobasidium.
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Abb. 10: Phylogenetisches System der Ustilaginomycotina nach morphologischen und ultrastrukturellen Merk-
malen. Aus BAUER et al. (1997). Die Ordnungen werden, mit Ausnahme der Entorrhizales, in der Abfolge von
links nach rechts besprochen.
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Ustilaginomycotina, Echte Brandpilze (Abb. 10)

Die meisten echten Brandpilze sind dimorphe, iiberwiegend an Pflanzen parasitierende und in
threr Hyphenphase obligate Parasiten. Viele Vertreter bilden dunkle Brandsporen aus und
verleihen damit ihren Wirtspflanzen ein angebranntes Aussehen. Von den beiden anderen
Unterabteilungen der Basidiomycota unterscheiden sie sich durch eine Kohlenhydratzusam-
mensetzung der Zellwédnde, in der Glucose dominiert und Xylose fehlt. Zumeist treten bei
diesen Pilzen auch submikroskopische Interaktionszonen mit Vesikeln beim zelluldren Kon-
takt mit ithren Wirtenauf. Septenporen sind tiberwiegend durch Membrankappen umschlossen.
Die Anhebung der Klasse Ustilaginomycetes (BAUER et al. 1997) zur Unterabteilung der Ba-
sidiomycota wurde von BAUER et al. (2006) vorgeschlagen. Morphologische und ultrastruktu-
relle Merkmale wurden kladistisch ausgewertet um ein phylogenetisches System der echten
Brandpilze zu erhalten. Dieses System wurde durch molekulare Daten phylogenetisch unter-
mauert (BEGEROW et al. 1997, BAUER et al. 1998, BEGEROW et al. 2006). MOORE’s ,,Ustomy-
cota® sind von BAUER & OBERWINKLER (1997) kritisch besprochen worden. Ihre Abspaltung
von den iibrigen Basidiomyceten wurde begriindet zuriickgewiesen. Den damals aktuellen
Kenntnisstand iiber Brandpilze haben BAUER et al. (2001a) in einem Ubersichtsartikel zu-
sammengefallit. Morphologische Daten und Sequenzen von Brandpilzen wurden von PIEPEN-
BRING & OBERWINKLER (2003) hinsichtlich ihrer Eignung fiir eine optimierte phylogenetische
Interpretation besprochen. In der phylogenetischen Systematik der gesamten Pilze (HIBBETT
et al. 2007) wurde unser System der Ustilaginomycotina libernommen. — Zur Charakterisie-
rung von Brandpilzen hat DEML (1977a) fiir seine Dissertation Feinstrukturuntersuchungen an
Zellwinden und Zellsepten durchgefiihrt. Bei Tilletia- und Entyloma-Arten konnte er Dolipo-
ren ohne Parenthesome nachweisen. Von vier verschiedenen Brandpilz-Sideraminen konnten
Ferrichrom, Ferrichrom A und Ferricrocin identifiziert werden. Aus Schizonella melano-
gramma 1isolierte er neue Antibiotika und stellte sie rein dar. Diese bis dahin unbekannten
Glycolipide wurden Schizonellin A und B genannt (DEML et al. 1980). Sie besitzen antibioti-
sche Aktivititen gegen Gram-positive und Gram-negative Bakterien sowie gegen einige Pilze.
— DEML (1986) hat die Basidiosporenenstehung mehrerer Brandpilze vergleichend untersucht.
Er fand sitzende, aus dem Meiosporangium ausknospende Basidiosporen bei Arten der Gat-
tungen Microbotryum und Sphacelotheca. Bei Anthracoidea-, Sporisorium- und Ustilago-
Species entstehen die Sporen dagegen an kurzen, sterigmenartigen Auswiichsen. — Die Ver-
wendbarkeit der Brandsporenmorphologie fiir die Taxonomie der Ustilaginales hat VANKY
(1991d) diskutiert und (1998a) auf die Sporenballen bildenden Taxa bezogen. Fiir Europa hat
VANKY (1994a) 400 Brandpilzarten aus 28 Gattungen im traditionellen Sinne erfat und mit
1003 Abbildungen illustriert. Weitere 70 Arten wurden von ithm neu beschrieben. — Thema
der Dissertation von PIEPENBRING (1994) waren die Brandpilze Costa Ricas. Sie konnte 52
Arten aus 16 Gattungen fiir das Land nachweisen, mikroskopisch und ultrastrukturell untersu-
chen sowie auf das Keimverhalten iiberpriifen. Uber Costa Ricanische Ustilaginales hat PIE-
PENBRING (19952, 1996b) taxonomisch weiter gearbeitet, aber auch deren Okologie, saisonale
Variabilitdt und Hohenverbreitung untersucht (PIEPENBRING 1996a). Die Brandpilze von Ku-
ba haben PIEPENBRING (1999) und PIEPENBRING & RODRIGUEZ (1998a,b) bearbeitet. Uber
neue neotropische Arten hat PIEPENBRING (2000a) berichtet, dann iiber Ustilaginomycetes
und Microbotryales von Panama (PIEPENBRING 2001). — Sporenfreisetzung und —verbreitung
bei Arten der Ustilaginales und Tilletiales, aber auch von Microbotryum, haben PIEPENBRING
et al. (1998d) behandelt. — Die Ontogenie, Sporenwand- und Ornamentbildung sowie die
Keimporen der Brandsporen wurden von PIEPENBRING et al. (1998a,b,c) an 120 Arten von 37
Gattungen transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. — Die Septenbildung in Basidi-
en von Ustilago-Arten verlduft irisblendenartig, bis ein schmaler Porus resultiert, der dann
durch Zellwandauflagerungen verschlossen wird. BAUER et al. (1989) haben diese Septenon-
togenie untersucht und mit derjenigen von Sphacelotheca polygoni-serrulati verglichen. Bei
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dieser Art, die zu den Microbotryales gehort, werden keine Poren in Basidiensepten ausgebil-
det. — Die subzelluldren Differenzierungen der Wirt-Brandpilz-Interaktionen haben BAUER &
OBERWINKLER (2004) in einem Ubersichtsartikel dargestellt. — Basierend auf molekularen
Daten haben BEGEROW et al. (2000) Brandpilzhefen in phylogenetische Hypothesen integrie-
ren konnen. — Die Besiedelung geernteter Apfel durch Brandpilzhefen wurde von BOEKHOUT
et al. (20006) studiert.

Abb. 11: Brandpilze der Gattung Urocystis besitzen Sporenballen. a: Der Primelbrandpilz Urocystis primulae in
der Echten Schliisselblume, Primula veris, Tiibingen, 7.1985. Im Schnitt durch den Fruchtknoten der Schliissel-
blume sind keine Samenanlagen der Pflanze zu sehen. Diese sind durch Brandsporenlager ersetzt. Die Brandspo-
renballen sind nur als winzige Punkte zu erkennen. Messbalken 2 mm. b: In den Blittern des Leberbliimchens,
Hepatica nobilis, kann sich der spezifische Brandpilz Urocystis syncocca entwickeln. Brandsporen (dickwandig
und braun) sind zu mehreren in Ballen zusammengelagert und mit sterilen Zellen (diinnwandig, weitgehend
hyalin) vereint. Ein Teilstrich der Messskala = 1 pm. — Fotos F. OBERWINKLER.

Urocystidales (Abb. 11)

In einem neuen, phylogenetischen System der Brandpilze (BAUER et al. 1997) haben BAUER
& OBERWINKLER die Ordnung Urocystales und die Familie Mycosyringaceae eingefiihrt. Ul-
trastrukturell konnen die Arten der Ordnung durch den Septenporenbauplan mit zwei platten-
artigen Strukturen im Porus charakterisiert werden. Die vergleichenden, licht- und elektro-
nenmikroskopischen Untersuchungen von Nebenfruchtformen, Mycelien, Sporenbildung,
Sporenmorphologie, Keimstadien, Septenporen und Haustorien mehrerer Arten der Gattungen
Ginanniella und Urocystis ergaben, dass diese Genera nicht getrennt werden konnen (NAG-
LER 1986, 1987). Primér- und Sekundirkonidiengenerationen von Urocystis (Ginanniella)
primulicola wurden von NAGLER & OBERWINKLER (1984) unter Freiland- und Kulturbedin-
gungen untersucht um bisher unbekannte Stadien im Nebenfrucht-Entwicklungsgang des Pa-
rasiten zu finden. Die Haustorien von Urocystis-Arten wurden von NAGLER & OBERWINKLER
(1989) licht- und transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. Sie fanden botryose Hau-
storien, die im aktiven Zustand von einer extrahaustorialen Matrix umgeben sind, deren
Membran eine hohe ATPase-Aktivitit zeigt. — BAUER et al. (1995a) haben die zelluldre Inter-
aktion von Ustacystis waldsteiniae mit Haustorien in den Wirtszellen von Waldsteinia geoi-
des ultrastrukturell untersucht. Sie verwendeten chemisch fixierte und unter Hochdruck ge-
friersubstituierte Proben. In der das Haustorium umgebenden, extrahaustorialen Matrix wur-
den membrangebundene, koralloide Vesikel gefunden, die vom Wirt gebildet werden. Sie
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fusionieren mit der Zytoplasmamembran des Pilzes und geben offensichtlich ihren Inhalt an
thn ab. Die Septenporen von Ustacystis waldsteiniae wurden ebenfalls von BAUER et al.
(1995b) mit der neu verfiigbaren Gefriertechnik fixiert und transmissionselektronenmikrosko-
pisch untersucht. — VANKY & BERBEE (1988) fanden, dass keine der fiinf Thecaphora-Arten,
die damals von SiiBgrisern bekannt waren, zu dieser Gattung gehdren. Thecaphora herteriana
wurde zu Urocystis gestellt. Thecaphora ambrosiae aut Ambrosia artemisioides wurde von K.
VANKY, T. polymniae auf Polymnia riparia von K. VANKY & PARDO-CARDONA und 7. spi-
lanthes auf Spilanthes oleracea von FREIRE & K. VANKY in VANKY (1996b) beschrieben. — In
der Gattung Mundkurella hat VANKY (1990a) drei Arten unterschieden, auf Leguminosen hat
er (VANKY 1991c¢) elf Thecaphora-Arten anerkannt, von Camassia quamash (VANKY 1994c)
Urocystis camassiae und von Trautvetteria grandis U. trautvetteriae (VANKY 1998d) be-
schrieben. — VANKY (1998¢) schlug vor, den Gattungsnamen Thecaphora gegeniiber Sorospo-
rium zu schiitzen. — Die Morphologie der Hexenbesen von Mycosyrinx cissi auf Cissus spp.
hat PIEPENBRING (1995¢) beschrieben. Mycosyrinx und andere ,,paar-sporige* Ustilaginales
hat VANKY (1996a) revidiert und fiir M. nonveilleri haben VANKY & BAUER die neue Gattung
Geminago eingeflihrt. — Die ungewohnlichen Basidienbildungen der Costa Ricanischen
Brandpilze Doassansiopsis limnocharidis, Mycosyrinx cissi und Thecaphora haumani haben
PIEPENBRING & BAUER (1995) erstmals dargestellt. — Aus Indien beschrieben K. VANKY, M.S.
PATIL & N.D. SHARMA (in VANKY 1997d) Melanotaenium indicum, das auf Ischaemum indi-
cum vorkommt. Die Art wurde von BAUER et al. (2001b) in eine neue Gattung, Phragmotae-
nium, gestellt. — VANKY & BAUER (in VANKY 1998d) haben CLINTONs Melanotaenium gun-
nerae aus Chile validiert. — Die im Meerwasser wachsende Ruppia maritima wird von einem
Brandpilz befallen, der urspriinglich als Melanotaenium ruppiae beschrieben wurde. BAUER
et al. (2007) wiesen nach, dass es sich jedoch um den Vertreter einer eigenen Gattung handeln
muss, die als Flamingomyces beschrieben wurde. — Fiir den in Antheren von Muscari- und
Scilla-Arten sporulierenden Brandpilz Ustilago vaillantii haben BAUER et al. (2008b) die neue
Gattung Antherospora vorgeschlagen. Fiir diese Gattung und Floromyces anemarrhenae
(Thecaphora a.), die auf der Agavacee Anemarrhena asphodeloides vorkommt, fiihrten
VANKY et al. (2008b) die Familie Floromycetaceae ein. — Thecaphora-Arten, die Caryophyl-
laceen parasitieren, wurden von VANKY & LuTz (2007) untersucht. Sie konnten zwei bis da-
hin unbekannte Brandpilzarten, 7. alsinearum und T. melandrii, aufdecken. Die Revision von
Thecaphora (Glomosporiaceae) zeigte, dass die Gattungen Glomosporium, Kochmania und
Tothiella mit Thecaphora zu synonymisieren sind (VANKY et al. 2008a). — Ein Brandpilz auf
der nordamerikanischen Oxalis oregana, der als Melanotaenium oxalidis bekannt war, wurde
von LUTZ et al. (2011) in die neue Gattung Melanoxa transferiert. Eine zweite Art, Melanoxa
oxalidiella, wurde nach jlingst gesammeltem Material von Oxalis acetosella aus Slovenien,
neu beschieben. Die fiir Slovenien bekannten Brandpilze haben LuTz & VANKY (2009) kom-
piliert.

Ustilaginales (Abb. 12)

Mit den Arten der Gattung Ustilago stellt diese Ordnung die Kerngruppe der echten Brandpil-
ze dar. Charakteristisch fiir diese Pflanzenparasiten sind ihre intrazellulir in Wirtszellen
wachsenden Hyphen mit reif porenlosen Septen.

Im Meristem junger Sprosse von Zizania latifolia verursacht Ustilago esculenta hypertrophie-
rende, weich bleibende Gewebewucherungen, die in Ostasien als Nahrungsmittel auf den
Markt kommen. Die Brandsporenkeimung, Spindelkdrper, Septenporen und Charakteristika
der Wirt-Parasit-Interaktion wurden von NAGLER et al. (1990) untersucht. Sie schlossen, dass
die Art mit librigen, grasbewohnenden Ustilago-Species eine natiirliche Verwandtschaft bil-
det. Mit erweiterten Art- und Methodenspektren griffen PIEPENBRING et al. (2002) das Thema
erneut auf. Ustilago maydis und U. scitaminea waren in diese Untersuchung miteinbezogen.
Nach den Ergebnissen dieser Studie ldsst sich die Gattung Yenia, zu derUstilago esculenta
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(Abb. 12) gestellt wurde, aufrecht erhalten. Ustilago maydis gruppiert mit Sporisorium-Arten,
konnte aber auch von diesen getrennt und in der alten BREFELDschen Gattung Mycosarcoma
gefiihrt werden.

Abb. 12: Der ,,Speisebrandpilz® Yenia (Ustilago) esculenta im Mandschurischen Wasserreis, Zizania latifolia. a:
Anbauflichen der Wirtspflanze in gefluteten Feldern bei Puli, Taiwan, 24.3.1987. b: Basale Halmteile des Gra-
ses werden von diesem spezifischen Brandpilz befallen, der den Wirt zu hypertrophierendem Wachstum anregt.
Dadurch entstehen weiche Pflanzengewebe, die von Brandsporenlagern durchsetzt sind und die in diesem Zu-
stand als Delikatesse verspeist werden. Markt in Taichung, Taiwan, 3.1987. Messbalken 1 cm. — Fotos F.
OBERWINKLER.

Fiir Sorosporium pachycarpum haben VANKY & LUTZ (2011) eine neue Gattung, Tubisorus,
vorgeschlagen. Diese steht nach einer molekularphylogenetischen Hypothese nahe bei Myco-
sarcoma. — DEML (1983) hat Sphacelotheca transfissa auf Hyparrhenia hirta nach Sporisori-
um transferiert. — Die Sporisorium-Arten auf Dichanthium ischaemum und Hyparrhenia hirta
wurden von VANKY et al. (1988) untersucht. Sie fanden, dass Sphacelotheca barcinonensis, S.
transfissa und Ustilago puellaris zu Sporisorium gehoren. Sporisorium langdonii auf Theme-
da avenacea, S. lingii auf T. australis, S. themedae-arguentis auf T. arguens und Sporisorium
walkeri auf T. australis hat VANKY (1994c) eingefiihrt. Sorosporium capillipedii hat er
(VANKY 1995a) in eine neue Gattung, Endosporisorium, gestellt, dieses Genus aber spiter
(VANKY 1997a) mit Macalpinomyces synonymisiert. Von Polytrias amaura haben K. & C.
VANKY (in VANKY 1997a) Sporisorium amaurae neu beschrieben, drei weitere Sporisorium-
Arten auf Thelepogon und Themeda-Wirten und Ustilago schmidtiae auf Schmidtia pap-
pophoroides wurden von K. VANKY aufgestellt. Sporisorium exsertiformum auf Themeda
australis und S. trachypogonis-plumosi auf Trachypogon plumosus wurden von K. VANKY
sowie S. trachypogonicola, ebenfalls auf T. plumosus, von K. & C. VANKY (in VANKY 1995b)
beschrieben. Hinzu kamen S. iseilematis-prostrati auf Iseilema prostratum (VANKY 1997d)
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und S. loudetiae-pedicellatae auf Loudetia pedicellata (K. & C. VANKY in VANKY 1997¢).
Uber zwei neue Sporisorium-Arten auf Pseudoraphis spinescens, S. pseudoraphis und S. an-
thracoideisporum K. VANKY & R.G. SHIVAS sowie S. iseilematis-ciliati auf Iseilema ciliatum,
hat VANKY (1998c¢) berichtet. Auf den siidafrikanischen Grasern Digitaria eriantha und D.
monodactyla fand VANKY (1999a) die neue Art S. pole-evansii. — Von Onopordum bractea-
tum hat VANKY (1991b) Ustilago onopordi beschrieben. — Ein auf Cyperus ustulatus vor-
kommender Brandpilz wurde von MCKENZIE & VANKY (in VANKY 1991b) als Ustilago gard-
nerii veroffentlicht. — Auf Commelinaceen hat VANKY (1994b) fiinf Ustilago-Arten aner-
kannt, eine weitere, U. combensis, wurde vorgeschlagen, U. ctenioides auf Dactyloctenium
ctenioides wurde von thm (VANKY 1996b) beschrieben. Ein Brandpilz auf Boissiera squarro-
sa von Pakistan wurde von VANKY (1997d) als U. boissierae, ein weiterer auf Schoenfeldia
gracilis aus dem Chad als U. schonefeldiae bezeichnet (VANKY 1997¢). K. & C. VANKY (in
VANKY 1997¢) machten aus Siidafrika U. dregeanoides bekannt, der auf Merxmuellera stricta
vorkommt und K. VANKY & A.A. MITCHELL (in VANKY 1998c¢) beschrieben U. inaltilis von
dem australischen Gras Triodia longiloba. Ustilago drakensbergiana auf Digitaria tricholae-
noides wurde von VANKY (1999a) eingefiihrt. — VANKY & PIEPENBRING (in VANKY 1994c)
haben Anthracoidea altiphila aufgestellt, die auf Carex jamesonii und C. pichinchensis vor-
kommt, K. & C. VANKY (in VANKY 1995a) beschrieben 4. unciniae von Uncinia hamata und
K. VANKY (1995b) hat A. grallatoriae auf Carex grallatoria vorgeschlagen. Eine Revision
der Brandpilze auf der Cyperaceengattung Schoenus (VANKY & WEBSDANE 1995) ergab zwei
Anthracoidea-Arten, drei Tolyposporium-Species und Sorosporium solidum. — Von australi-
schen Cyperaceen haben VANKY & WEBSDANE (1996) sechs neue Tolyposporium-Arten be-
schrieben. Weitere neue Arten der Gattung aus Australien hat VANKY (1997b) aufgestellt, T.
tetrariae auf Tetraria capillaris und T. triste auf Gahnia tristis. K. & C. VANKY fiigten diesen
T. gahniae auf Gahnia radula und T. gymnoschoeni auf Gymnoschoenus sphaerocephalus
hinzu. Von Lepidosperma gunnii wurde T. megalospermum (VANKY 1997d) und von Epi-
schoenus gracilis T. epischoeni (VANKY, 1999a) beschrieben. Aus Neuseeland haben VANKY
& MCKENZIE (1990) Cintractia oreoboli und Schizonella isolepidis von Oreobolus strictus
bzw. Isolepis nodosa beschrieben. VANKY & LUTZ (2008a) haben Schizonella isolepidis in die
Gattung Tolyposporium transferiert und Ustilago duriusculae mit U. striiformis synonymisiert
(VANKY & Lutz 2008b). Tolyposporium restifaciens, ein Brand auf australischen Stipa-
Wirten, wurde von VANKY et al. (1997) in eine eigne, monotypische Gattung, Fulvisporium,
transferiert. K. VANKY (1995a) hat Dermatosorus cyperi auf Cyperus aff. celluloso-
reticulatus und Macalpinomyces sharmae von Panicum sumatrense aufgestellt. Bei einer Re-
vision der urspriinglich monotpyischen Gattung Macalpinomyces hat VANKY (1996c¢) flnf
Arten anerkannt, zwei wurden von ihm neu beschrieben, M. sharmae auf Panicum sumatren-
se und Setaria pallide-fusca und M. zonotriches auf Zonotriche inamoena sowie M. eragro-
stiellae K. & C. VANKY auf Eragrostiella bifaria. Auf Vetiveria nigritana kommt eine weitere
Art, M. nigritanae (VANKY 1997d) vor. Die siidafrikanischen Graser Trichopteryx dregeana
und Tristachya leucothrix sind die Wirte fiir die neuen Brandpilzarten M. trichopterygis und
M. tristachyae (K. & C. VANKY in VANKY 1997¢). — Die neue Gattung Heterotolyposporium
ist durch H. lepidospermae aus Tasmanien typifiziert (VANKY 1997¢). Uredo piluliformis auf
Juncus sp. wurde ebenfalls in diese Gattung gestellt. Ustilago lyginiae hat VANKY (1997f) in
eine neue Gattung, Websdanea, transferiert. Fiir einen Brandpilz auf der siidafrikanischen
Rhynchospora rugosa hat VANKY (1999a) die neue Gattung Ustanciosporium mit der Typus-
art U. rhynchosporae vorgeschlagen. — Die molekulare Phylogenie und Koevolution von 85
Arten der Gattungen Ustilago und Sporisorium mit Grasern wurden von STOLL (2001) im
Rahmen seiner Dissertation bearbeitet. Zusitzlich wurde auch eine fiir Wirte représentative
Zahl von Poaceen molekularphylogenetisch analysiert. Eine Wirt-Parasit-Koevolution konnte
nicht bestitigt, aber auch nicht ausgeschlossen werden. Kospeziationen als koordinierte Art-
bildungsprozesse waren mit den verfligbaren Daten nicht belegbar. STOLL et al. (2003) werte-
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ten ITS-Sequenzen von 53 Sporisorium- und Ustilago-Arten phylogenetisch aus. Sie konnten
zeigen, dass Sporisorium s.l. und Ustilago s.str. monophyletisch sind und dass Sporisorium-
Species nur auf Arten der Panicoideae sowie Ustilago-Brande ausschlieBlich auf Gréisern der
Pooideae oder Chloridoideae vorkommen. In der kombinierten Auswertung der ITS- und
LSU-rDNA-Sequenzen von 98 Arten aus den Gattungen Lundquistia, Melanopsichium,
Moesziomyces, Macalpinomyces, Sporisorium und Ustilago wiesen STOLL et al. (2005) drei
Monophyla nach, Sporisorium, Ustilago und eine Gruppe, die sich aus Arten dieser beiden
Gattungen zusammensetzt. Lundquistia gruppiert innerhalb Sporisorium. Mit der Typusart
verbleibt Macalpinomyces in einer eigenen Gattung. — BAUER et al. (1999a) untersuchten
morphologische und ultrastrukturelle Merkmale von Ustilago osmundae aut Osmunda regalis
und O. cinnamomea. Sie fanden eine hohe Ubereinstimmung mit Strukturmerkmalen der Me-
lanotaeniaceen. Entsprechend wurde der Konigsfarnbrand in eine eigene Gattung, Exoteli-
ospora, gestellt. — Von Carex lemanniana hat VANKY (1992) Farysia corniculata beschrie-
ben. — Fiir Cintractia utriculicola hat PIEPENBRING (1995b) die Gattung Trichocintractia ein-
gefiihrt. Morphologische und molekularphylogenetische Untersuchungen an Arten der Gat-
tungen Cintractia (PIEPENBRING et al. 1999) resultierten in der Beschreibung von drei neuen
Gattungen, Gymnocintractia, Leucocintractia und Stegocintractia. Die Gattung Cintractia s.l.
wurde von PIEPENBRING (2000b) monographiert. Es wurden 43 Arten, darunter vier neue Ta-
xa, behandelt. — Cintractia uljanishcheviana wurde von GONZALEZ et al. (2007) in die neue
Gattung Portalia gestellt. Molekularphylogenetisch ist sie ndchst verwandt mit Dermatoso-
rus. Diese Gattung hatte VANKY (1987) revidiert und mit Zundelula synonymisiert. — Ein
Grasbrand auf dem australischen Wirt Panicum trachyrachis wurde von VANKY et al. (2006)
als neue Art und Gattung, Anomalomyces panici, eingefiihrt. — Auf der im Meerwasser wach-
senden Eleocharis parvula war der Brandpilz Ustilago marina bekannt. BAUER et al. (2007)
konnten zeigen, dass diese Art in eine eigene Gattung, Parvulago, zu stellen ist. — Fiir die
Dissertation HENDRICHS zur Phylogenie der Gattung Anthracoidea (HENDRICHS et al. 2005)
waren auch umfangreiche molekularphylogenetische Untersuchungen der Wirtsgattung Carex
(HENDRICHS et al. 2004a,b) erforderlich. — Schizonella intercedens beschrieben K. VANKY &
A. NAGLER (in VANKY 1998d) von Carex michelii aus Ungarn. Eine neue, kryptische Art der
Gattung Schizonella haben PRILLINGER et al. (2009) als S. caricis-atratae von Carex atrata
aus Osterreich mitgeteilt. — In einer Ubersicht der Ustilaginomycotina mit phylogenetischen
Hypothesen, die auf Multigenanalysen und morphologischen Daten basierten, haben BEGE-
ROW et al. (2006) Anthracoideaceae, Ustilaginaceae und Websdaneaceae bestétigt, Cintractia-
ceae, Dermatosoraceae, Melanopsichiaceae und Farysiaceae (VANKY 2001) jedoch eingezo-
gen. Flir die weiteren, von VANKY (2001) eingefithrten Familien, Clintamraceae, Geminagi-
naceae und Uleiellaceae, fehlen noch molekularphylogenetische Bestitigungen.

Tilletiales, Steinbrinde

Nach der traditionellen, alten Systematik der Brandpilze, wurden in den Tilletiales die Taxa
mit Holobasidien zusammengefasst (OBERWINKLER 1977a). Bemerkenswert ist ferner, dass
diese Brandpilze keine Hefephase besitzen, aber oft Schleuderkonidien ausbilden. Ein be-
kannter Vertreter und 6konomisch bedeutender Parasit ist der Weizensteinbrand (7illetia ca-
ries).— In seinen feinstrukturellen Merkmalsanalysen an Ustilaginales-Arten und weiteren
Brandpilzen konnte DEML (1977b) fiir Tilletia caries und T. foetida Doliporen ohne Parenthe-
some nachweisen. — Tetraglycylferrichrom, das erste Heptapeptid-Ferrichrom wurde von
DEML et al. (1984) aus einem Stamm von Neovossia indica isoliert. — Von Alopecurus geni-
culatus aus Japan beschrieb VANKY (1990c) Neovossia japonica. VANKY & BAUER (1992)
fiihrten die neue Gattung Conidiosporomyces ein, deren Hauptmerkmal ypsilonférmige Koni-
dien in den Brandsporenlagern sind. — VANKY & SHARMA (in VANKY 1994c) beschrieben 7i!/-
letia polypogonis von Polypogon monspeliensis, VANKY (1995a) T. dactyloctenii von Dacty-
loctenium aegyptium und VANKY (1995b) T. brachypodii-mexicani und T. colombiana von
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Brachypodium mexicanum sowie K. & C. VANKY & N.D. SHARMA (in VANKY 1995b) T. era-
grostiellae von Eragrostiella bifaria. — Ein auf dem SiiBgras Ortachne (Muhlenbergia) erecti-
folia vorkommender Brandpilz in der Cordillera de Mérida, Venezuela, wurde von VANKY &
BAUER (1995) als Oberwinkleria anulata beschrieben. Die Art zeichnet sich durch Brandspo-
ren aus, die zugleich als Basidien fungieren, also mit Basidiosporen auskeimen. — Fiir Tilletia
hyalospora, die auf Nassella- und Stipa-Arten parasitiert, haben VANKY & BAUER (1996) die
Gattung Ingoldiomyces vorgeschlagen. Dieser Brandpilz bildet nicht nur Schleuderkonidien,
sondern auch Schleuderbasidiosporen. — Auf Phaseolus-Blattern kommt in den Tropen eine
Schwarzfleckenkrankheit vor, die als Entyloma vignae bzw. Protomycopsis patelii bekannt
war. PIEPENBRING & BAUER (1997) erkannten, dass die beiden Namen ein und denselben Pa-
rasiten betreffen und dass dieser zu den Tilletiales zu stellen ist. Es wurde die neue Brand-
pilzgattung Erratomyces eingefiihrt.

Georgefischeriales

In ihrem neuen System der Brandpilze (BAUER et al. 1997) haben BAUER, BEGEROW und
OBERWINKLER die Georgefischeriales mit ultrastrukturellen Differentialmerkmalen beschrie-
ben: Interaktionszonen mit tubuldren Organellen zwischen Parasiten und Wirten sind lokal
begrenzt und Hyphensepten besitzen 6fters keine Poren. Molekularphylogenetische Untersu-
chungen (BEGEROW et al. 1997) bestitigten die Georgefischeriales. In einer methodisch und
organismisch erweiterten Studie untergliederten BAUER et al. (2001b) die Georgefischeriales
in drei Familien: Eballistraceae, Georgefischeriaceae und Tilletiariaceae. Sie schlugen auch
Eballistra und Phragmotaenium als neue Gattungen vor. — Eine Uberpriifung von Entyloma
ossifragi auf Narthecium ossifragum (BAUER et al. 2005) zeigte, dass dieser Brandpilz zu den
Georgefischeriales zu stellen ist. Die neue Gattung Gjaerumia und die neue Familie Gjaeru-
miaceae wurden auf dieser Art begriindet.

Abb. 13: Der Wassersternbrandpilz, Doassinga callitrichis auf Callitriche palustris, Botanischer Garten Tiibin-
gen, 10.1986. a: Der Brandpilz wichst in den Blattgeweben des Wassersterns. Stark befallene Bléatter verlieren
ihr Blattgriin, wodurch die Infektion deutlich erkennbar wird. Messbalken 2 mm. b: Brandspore mit reifer Basi-
die und terminalen, sitzenden Basidiosporen. Die beiden transversalen Septen in der Basidie sind Riickzugssep-
ten, die ein ZuriickflieBen des Cytoplasmas wihrend der Sporenbildung verhinderten. Es liegt also eine Holoba-
sidie und nicht ein Phragmobasidie vor. Die kahnférmige, sigmoide Form der Basidiosporen wird als Anpassung
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an Wasserverbreitung gedeutet. Zwei Basidiosporen sind quer septiert. Messbalken 5 pm. — Foto und Zeichnung
F. OBERWINKLER.

Doassansiales (Abb. 13)

Die Ordnung wurde von BAUER & OBERWINKLER (in BAUER et al. 1997) beschrieben. Sie ist
durch komplexe Interaktionsapparate mit cytoplasmatischen Vesikeln gekennzeichnet. Die
meisten Arten parasitieren Wasser- und Sumpfpflanzen und bilden intramatrikal Sporen-
Ballen mit sterilen Zellen aus. Basidiosporen haben oft eine sigmoide Form, was als Anpas-
sung an das Leben im Wasser interpretiert wird. Zuséitzlich zu den Doassansiaceae wurde als
neue Familie die Rhamphosporaceae vorgeschlagen. Diese Gliederung wurde durch moleku-
larphylogenetische Hypothesen (BEGEROW et al. 1997) bekriftigt. Die Wirt-Parasit-
Interaktionen werden durch subzelluldr komplexe Strukturen vermittelt. — Fiir Doassansia
morotiana, D. punctiformis, D. putkonenii und Entyloma hottoniae hat VANKY (1993) die
Gattung Heterodoassansia vorgeschlagen. Burrillia sagittariae auf Sagittaria planitiana wur-
de von K. & C. VANKY (in VANKY 1996b) beschrieben. —Entyloma callitrichis wurde von
VANKY et al. (1998) in die neue Gattung Doassinga gestellt. — Von Selaginella-Wirten waren
zwei Brandpilzarten bekannt, Melanotaenium oreophilum und M. selaginellae. Eine Uberprii-
fung (BAUER et al. 1999b) zeigte, dass diese Parasiten den Doassansiales angehdren. Entspre-
chend wurden die Gattung Melaniella und die Familie Melaniellaceae vorgeschlagen.

Entylomatales

BAUER & OBERWINKLER (in BAUER et al. 1997) beschrieben die Entylomataceae und Entylo-
matales und charakterisierten sie als Brandpilze mit Brandsporen, einfachporigen Hyphensep-
ten und einfachen parasitiren Interaktionsapparaten mit homogenen Inhalten. Die Befalls-
merkmale (Sporen werden im Pflanzengewebe gebildet) dhneln denen der vorgenannten Ord-
nung (Doassansiales). Auf dem Wirt Crepis zacintha hat VANKY (1990b) Entyloma zacintha
als neue Art erkannt. Von Erodium laciniatum aus Tunesien beschrieb er (VANKY 1991a)
Entyloma erodii. Auf Delilia biflora fanden VANKY, DOBBELER & U. BRAUN (in VANKY
1992) einen bis dahin unbekannten Brandpilz, den sie Entyloma deliliae nannten. Aus Mittel-
amerika beschrieb PIEPENBRING (1996¢) zwei neue Entylomen. —Hypothesen zur Molekular-
phylogenie von Entyloma haben BEGEROW et al. (2002c¢) vorgelegt. Sie konnten die Ordnung
als Monophylum bestétigen, das anamorphe Tilletiopsis-Arten beinhaltet. Es gibt deutliche
Evidenzen fiir eine Koevolution von Entyloma-Taxa mit ihren Wirten. Dies ist besonders auf-
fallig bei den Asteridae. — Nach molekularphylogenetischen Analysen und Merkmalen der
Sporenmorphologie haben VANKY & LuUTZ (2010) einen weiteren Brandpilz auf Ranunculus
ficaria aus dem Iran, Entyloma majewskii, beschrieben.

Ceraceosorales

BEGEROW et al. (2006) beschrieben die Ceraceosorales und definierten sie als Pflanzenparasi-
ten mit intrazelluldren Hyphen in Wirtszellen und lokal begrenzten Interaktionszonen. Zwei-
sterigmige Basidien wachsen durch die Stomata nach aullen. Ceraceosorus ist nach moleku-
larphylogenetischen Daten niachst verwandt mit Entyloma.

Microstromatales (Abb. 14)

Arten der Microstromatales besitzen gastroide Holobasidien ohne Probasidien (OBERWINKLER
1978, 1982) und lokal begrenzte Interaktionszonen mit ihren Wirten, in denen keine komple-
xen Interaktionsstrukturen zu finden sind (BAUER et al. 1997). BLANZ (1978) hat Exobasidium
und Microstroma licht- und transmissionselektronenmikroskopisch sowie nach dem Wach-
stum ihrer Hefen in Submerskulturen untersucht. Er konnte die einfachen Septenporen nach-
weisen. — Die Ordnung wurde von BAUER & OBERWINKLER (in BAUER et al. 1997) beschrie-
ben. — Eine Revision von Muribasidiospora (BEGEROW et al. 2001, 2002b) erbrachte, dass M.
triumfetticola von M. indica abgespalten werden muss. Fiir M. triumfetticola wurde die Gat-
tung Volvocisporium eingefiihrt, die den Microstromatales angehort, wahrend M. indica bei
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den Exobasidiales verbleibt. RITSCHEL et al. (2008) haben fiir Namibia eine weitere Volvo-
cisporium-Art, V. grewiae, nachgewiesen. — DE BEER, BEGEROW & BAUER beschrieben die
Quambalariaceae (DE BEER et al. 2006) fiir anamorphe Pilzparasiten auf Eucalyptus und Co-
rymbia und stellten sie nach molekularphylogenetischen Hypothesen zu den Microstromata-
les.

Abb. 14 a: Microstroma juglandis auf der Blattunterseite von Juglans regia, Tiibingen, 1.7.2009. Die winzigen,
weiBen Aufwdlbungen entsprechen jeweils Basidienbiischeln, die aus Spaltoffnungen der Blitter des Walnuss-
baumes hervorwachsen. Das gesamte Infektionsfeld wird durch Blattadern begrenzt. Diese sind Ausbreitungs-
barrieren fiir das parasitische Mycel im Blattgewebe. Der spezifische, sehr weit im Walnuss-Areal und den An-
baugebieten verbreitete und héufige Parasit konnte treffend als ,,Weilbrand der Walnussblitter bezeichnet
werden. Messbalken 5 mm. b: Schnitt durch ein Pilzlager, das sich in einer Atemhohle des Walnussblattes ent-
wickelt hat und von dem junge Basidien durch die Spaltoffnung nach auflen wachsen. ¢: Reife Basidien mit
terminalen, sitzenden Basidiosporen. Eine der abgefallenen Sporen knospt Hefezellen ab (nach OBERWINKLER
1978). Messbalken fiir b, ¢ 20 um. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Exobasidiales, Nacktbasidien und Verwandte (Abb. 15)

Die dimorphen Pflanzenparasiten besitzen Holobasidien, die durch Stomata auswachsen oder
durch sich zersetzende Epidermiszellen der Pflanzen freigelegt werden. Der Kontakt zu den
lebenden Wirtszellen wird tliber tubulédr strukturierte Interaktionsapparate hergestellt. Die
Schleuderbasidiosporen werden an kurzen Sterigmen gebildet und sind einwirts gekriimmt.
Ein Befall durch viele Arten dieser Ordnung, so von Exobasidium (Nacktbasidien), veranlasst
die meisten Wirte zu hypertrophierendem Wachstum organspezifischer Gewebepartien. —
Vergleichende Merkmalsanalysen an Exobasidium-Arten und verwandten Basidiomyceten hat
BLANZ (1977) im Rahmen seiner Dissertation durchgefiihrt. - BLANZ & OBERWINKLER (1983)
haben sich mit der Artabgrenzung von Exobasidium beschiftigt. — Aus Costa Rica und Jamai-
ca haben GOMEZ & KiSIMOVA-HOROVITZ (1998) sieben Exobasidium Arten beschrieben, E.
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aequatorianum auf Vaccinium crenatum, E. disterigmicola auf Disterigma humboldtii, E.
escalloniae auf Escallonia myrtilloides, E. jamaicense auf Lyonia jamaicensis, E. pernettyae
auf Pernettya prostrata, E. poasanum auf Cavendishia bracteata und E. sphyrospermii auf
Sphyrospermum cordifolium. — BEGEROW et al. (2001) fanden, dass nur Muribasidiospora
indica den Exobasidiales angehort, nicht jedoch M. triumfetticola (siche Microstromatales). —
BEGEROW et al. (2002a) haben die Exobasidiales im weiten Sinne verstanden. Sie schlossen,
dass die Exobasidiaceae hauptsichlich auf Ericanae, die Cryptobasidiaceae vorwiegend auf
Lauraceae, die Brachybasidiaceae auf Poaceae und die Graphiolaceae auf Palmen vorkom-
men. Ferner verwiesen sie auf Parallelen der Wirtsphylogenien, was allerdings auf Exobasidi-
um und die Vaccinioideae nur eingeschrinkt zutrifft.

- —

Abb. 15: ,Nacktbasidienpilze®, Exobasidium-Arten, parasitieren iiberwiegend Pflanzen der Heidekraut-
Verwandtschaft (Ericales). a: Exobasidium rhododendri auf Rhododendron ferrugineum, Botanischer Garten
Tibingen, 13.6.2009. Die kugeligen Gallen bestehen aus hypertrophierten Wirtsgeweben an deren Oberflichen
der hochspezialisierte Parasit Basidien und Basidiosporen bildet. b: Oberer Teil einer Basidie mit Sterigmen und
jungen Basidiosporen. Eine Besonderheit der Exobasidiaceen-Basidie sind die nach innen gekriimmten Schleu-
dersporen. Ein Teilstrich der MeBskala = 1 pm. -— Fotos F. OBERWINKLER.
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AbDb.16 a: Der Palmen-Brandpilz Graphiola phoenicis auf der Kanarenpalme, Phoenix canariensis, China, Men-
glun Botanischer Garten, 10.8.1995. Zwei Fruchtkorper des Pilzes haben die Blattepidermis durchbrochen. Beim
linken Sporenlager sind die fadenféormigen Hyphenbiindel erkennbar, die iiber das Hymenium hinauswachsen.
Graphiola-Arten und Verwandte parasitieren nur Palmen, bevorzugt Phoenix und Sabal-Species. Messbalken 5
mm. b: Hyphen der Peridie. ¢: Zwei Basidienketten, die jeweils aus kurz tonnenférmigen Basidien bestehen. Die
oberen Basidienzellen sind reif und gliedern lateral Basidiosporen ab. d: Basidienkette mit Zellkernen, die den
Ubergang von der Zweikernphase (n+n) zum diploiden Zustand (2n) verdeutlichen. e: Teilung einer Basidiospo-
re und und reife, dickwandige Sporen. f: Basidiensporenkeimung mit Hyphen und einer Hefeknospung. g: Hefe-
knospung. i: Parasitire Interaktion mit lebenden Wirtszellen. Beim Durchwachsen der Wirtszellwdnde ver-
schmélern sich die Hyphen zu feinen Kanélen um sich danach in den Wirtszellen mit gelappten Haustorien aus-
zubreiten. b-i nach OBERWINKLER et al. (1982), Messbalken 5 pm. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Graphiolales, Palmenbriinde (Abb. 16)

Bis 1982 war fiir die Palmen parasitierenden Graphiola-Arten nicht geklart, welcher Pilz-
grof3gruppe sie angehoren. OBERWINKLER et al. (1982) konnten nachweisen, dass es sich um
Basidiomyceten handelt. Die Mikromorphologie und Ontogenie der kettenformig aneinander
gereihten Holobasidien untermauern die Eigenstédndigkeit der Gruppe, auch wenn molekular-
phylogenetisch die Einbindung in die Exobasidiales nahe liegt.

Brachybasidiales und Cryptobasidiales

Diese beiden Ordnungen werden taxonomisch auch als Familien innerhalb der Exobasidiales
klassifiziert. Brachybasidiales besitzen Schleuderbasidiosporen und Cryptobasidiales haben
gasteroide Basidien.

In einer vergleichenden Abhandlung von Basidientypen und ihrer phylogenetischen Bedeu-
tung hat OBERWINKLER (1982) Exobasidium, Exobasidiellum, Microstroma auch Brachybasi-
dium und Coniodictyum behandelt und reprisentative Arten illustriert. — Uber Wieder- bzw.
Neufunde von Clinoconidium bullatum und C. farinosum sowie Drepanoconis larviformis in
Costa Rica berichteten GOMEZ & KiSIMOVA-HOROVITZ (1998). — Siid- und mittelamerikani-
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sche Taxa der Gattungen Botryoconis, Clinoconidium und Drepanoconis wurden von HEN-
DRICHS et al. (2003) morphologisch und ultrastrukturell untersucht sowie nach kladistischer
Methode phylogenetisch interpretiert. Molekularphylogenetische Hypothesen sprechen fiir die
Eingliederung in die Exobasidiales (BEGEROW et al. 2006). — BERNDT & SHARMA (1998) ha-
ben aus Indien eine neue Art, Dicellomyces calami, von Blittern von Calamus cf. rotang be-
schrieben.

Malasseziales

Die auf der Haut von Sdugetieren vorkommenden Hefen der Gattung Malassezia konnten
molekularphylogenetisch den Exobasidiomycetes zugeordnet werden (BEGEROW et al. 2000).
Die phylogenetische Herkunft dieser thermophilen Hefen mit ihrer besonderen 6kologischen
Spezialisierung ist nicht geklart.
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Abb. 17: Entwicklungsstadien des Wurzelbrandpilzes Entorrhiza casparyana auf der Gliederbinse Juncus ar-
ticulatus. a-i: Die gesamte Ontogenie verlduft in lebenden Wurzelzellen des Wirtes. a-f: Junge Brandsporen
jeweils an einer generativen Hyphenspitze. Mit zunehmender Reife wird das Cytoplasma der Sporen stark granu-
lar, schlieBlich 16sen sie sich von den Trigerhyphen ab (g-i), werden zunehmend dickwandiger und bilden ein
Sporenornament aus. j: Keimung einer reifen Brandspore mit drei Keimhyphen an denen jeweils terminal eine
sigmoide Spore entsteht. Da die Karyologie nicht bekannt ist, ist unklar ob Basidiosporen oder Konidien gebildet
werden. Mehrfach haben wir vierzellige keimende Brandsporen beobachtet. Dies war jedoch am Beispiel unserer
Abbildung nicht erkennbar. Weder die Verbreitungsbiologie noch die phylogenetische Stellung der Entorrhiza-
Pilze konnten bisher geklart werden. Messbalken 10 um. — Coll. R. BAUER, G. DEML, M. NEBEL, Triensbach
9.1986, Keimstadien R. BAUER 1.1987, Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Entorrhizales (Abb. 17)
Traditionell werden Entorrhiza-Arten als Brandpilze klassifiziert. Sie parasitieren lebende
Wurzelzellen von Cyperaceen und Juncaceen, bilden dickwandige Uberdauerungszellen
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(Brandsporen), die reif durch interne Septierung vierzellig werden. — Die Ontogenie der
Brandsporenentwicklung und die Ultrastruktur der Septenporen von Entorrhiza casparyana
wurden von DEML & OBERWINKLER (1981) untersucht. Wegen einer Probenverwechslung
haben sie anstatt der Entorrhiza-Basidie diejenige von Tilletia sp. dargestellt. Aus Brandspo-
renzellen wichst jedoch jeweils ein Keimschlauch aus, wie BAUER et al. (2001a) zeigen konn-
ten. — Von Scirpus cernuus und S. basilaris wurde Entorrhiza finerani und von Eleocharis
parvula Entorrhiza parvula von VANKY (1992) beschrieben. — Nach ultrastrukturellen und
molekularen Daten interpretierten BAUER et al. (1997) und BEGEROW et al. (1997) die En-
torrhizales als eine Schwestergruppe aller Brandpilze. Entorrhizaceae und Entorrhizales haben
BAUER & OBERWINKLER (in BAUER et al. 1997) beschrieben. — Aus Neuseeland hat VANKY
(1998c) Entorrhiza casparyanella auf Juncus gregiflorus bekannt gemacht. — VANKY et al.
(2007) haben die siidafrikanische Entorrhiza calospora, die an Wurzeln verschiedener Arten
der Aizoaceae, Molluginaceae und Portulacaceae Gallen bildet, in die neue Gattung Talbo-
tiomyces transferiert. Wegen fehlender ontogenetischer, ultrastruktureller und molekularer
Daten war jedoch eine systematische Zuordnung der Gattung nicht moglich.

— Agaricales ssehe Abb. 3%

—— Amylocorticiales Amyloxenasma

Boletales Xerocomus, Pseudoboletus, Suillus, Paxillus, Pisolithus

—— Atheliales

Russulales Denbpel

-~ Thelephorales I helephara

Polyporales

Hyme e, INONotus ethinus, Lyconmnyoes, o oDas
Hymenochaetales dium, Repetobasdium, Tubulicrines, Hyphodontia, Hyphodonti

Phallales Phalius

Trechisporales Tububaum, Sistotremastrum, Subulcystidum, Phiebiella

Cantharellales Botryobasadium, Sestotrem

Tulasnellales Tulasnella, Suibolutasnella, Heteroaca

Echieneila, Bourdota, Ductifera, Basidodendron, Myxanur
Auriculariales Hyalora, Protomerulius, Tremellodendropsis, Helerochaetella

Protodonta, Aporpum. Protomernubus, Heterorepetobasadum

Jum

Sebacinales

Dacrymycetales Dacrymyces, Ditbola

o — Cystofilobasidiales Cyslofiobasdun

Filobasidiales Fiobassdium, Syzygospora, Chnsthansenia

— Tremellales Fibuobasidmm, F il

——————— Bartheletiaceae Bartheleta

Abb. 18: Phylogenetische Hypothese fiir Ordnungen der Agaricomycotina (verdndert nach HIBBETT et al. 2007).
Die Taxa werden entlang der hier gegebenen Anordnung, von unten nach oben, besprochen. Die phylogenetische
Stellung der Bartheletiaceae ist ungeklért.
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Agaricomycotina (Abb. 18)

Um die Taxonomie der Phylogenie der Basidiomyceten anzugleichen haben BAUER et al.
(2006) die Unterabteilung der Agaricomycotina vorgeschlagen, deren Arten sich durch den
Typ B der Sekundérstruktur der 5S RNA, dominierende Glucose und das Vorhandensein von
Xylose in den Zellwédnden definieren lassen. Ein gemeinsames Strukturmerkmal fiir diese sehr
artenreiche Unterabteilung der Basidiomycota ist weder im subzelluldren und zelldren Bereich
noch in makroskopischen Baupldnen vorhanden. Die meisten Pilze, deren Fruchtkorper mit
freiem Auge erkannt werden konnen (die sog. GroBpilze) gehdren hierher.

Wie wichtig der breite Ansatz unseres gesamten Forschungskonzeptes war, wird aus den fol-
genden Abschnitten deutlich. Systematik und Phylogenie der einzelnen Taxa waren unver-
zichtbar fiir einen wissenschaftlich fundierten Einstieg in 6kologische Fragestellungen, insbe-
sondere der Bodenbiologie und vornehmlich der Mykorrhizaforschung. Optimierte Kultivie-
rungstechniken, ausgereifte Feinstrukturmethodik und sukzessive Verwendbarkeit molekula-
rer Analytik wurden zu essentiellen Komponenten unserer Arbeiten.

Bartheletiaceae

Die auf abgefallenen Ginkgo biloba-Blittern schwarze Kolonien bildende Bartheletia para-
doxa, die von ARNAUD schon 1954 beschrieben wurde, haben SCHEUER et al. (2008) ontoge-
netisch, morphologisch, ultrastrukturell und molekularphylogenetisch untersucht. Sie fanden
dickwandige Probasidien (Teliosporen), die liber jeweils einen Keimporus mit Hyphen aus-
keimen und in einer tremelloiden Basidie terminieren. Auf stummelformigen Sterigmen wer-
den sitzende Basidiosporen gebildet. Hyphensepten sind vielfach mit Mikroporen durchlé-
chert. Molekularphylogenetisch kann eine basale Stellung in den Agaricomycotina wahr-
scheinlich gemacht werden.

Tremellales, Zitterpilze (Abb. 19)

Viele Tremellales-Arten kommen auf Holz vor und tduschen damit eine saprobe Lebensweise
vor. Tatsdchlich lieBen sich die genauer untersuchten Arten als Mykoparasiten erkennen.
Haufig haben diese Pilze gallertige, bei Trockenheit einschrumpfende und bei erneut einset-
zender Feuchtigkeit wieder aufquellende Fruchtkorper. Urspriinglich waren Tremellales in-
nerhalb der Heterobasidiomyceten als Pilze mit lings septierten Basidien definiert. — Bei der
Bearbeitung cyphelloider Pilze fanden AGERER & OBERWINKLER (1979) tremelloide Basidien
in Flagelloscypha applanata. Da sie keine Haustorien an den Basidien bildenden Hyphen
finden konnten, nahmen sie an, dass diese Basidien nicht zu einem tremelloiden Mykoparasi-
ten gehorten. Entsprechend schlugen sie eine neue Gattung, Heteroscypha, vor. Bei Flagel-
loscypha malmei fanden sie nur vereinzelte, partiell apikal septierte Basidien. — An kultivier-
ter Tremella uliginosa wiesen OBERWINKLER & BANDONI (1981) dickwandige Basidien nach,
deren Teilzellen entweder direkt mit dikaryotischen Hyphen keimen, oder deren monokaryo-
tische Keimhyphen auflerhalb der Basidie fusionieren. Sie fiihrten fiir diesen Pilz die Gattung
Tetragoniomyces und die Familie Tetragoniomycetaceae ein. Die mykoparasitische Interakti-
on von Tetragoniomyces uliginosus mit Rhizoctonia sp. untersuchten BAUER & OBERWINKLER
(1990a) transmissionselektronenmikroskopisch. Sie fanden einen Mikroporus, der durch die
Haustorienspitze und die Wirtszellwand geht. Dabei verschmelzen die Cytoplasmamembra-
nen von Wirt und Parasit, was zu einem direkten Cytoplasmakontakt der beiden interagieren-
den Pilze fiihrt. Dies war der Erstnachweis eines derartigen Mykoparasitismus bei Basidio-
myceten. — Fiir seine Dissertation hat ZUGMAIER (1991) den Mykoparasitismus von Tremella
encephala, T. mycophaga, T. polyporina und einer unbeschriebenen Tremella auf Dacryo-
naema rufum licht- und transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. Es konnte belegt
werden, dass die zelluldren Differenzierungen bei allen studierten Arten identisch sind. Die
mykoparasitischen Interaktionen von Tremella mesenterica, T. encephala und T. mycophaga
haben ZUGMAIER et al. (1994) licht- und transmissionselektronenmikroskopisch studiert. Sie
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fanden denselben Interaktionstyp wie er schon filir Tetragoniomyces uliginosus nachgewiesen
war. Fiir Tremella mesenterica haben ZUGMAIER & OBERWINKLER (1995) diese Studien ver-
tieft und das Wirtsspektrum mit Peniophora eriksonii, P. quercina und Phanerochaete cre-
mea getestet.

Abb. 19: Der Goldgelbe Zitterling Tremella mesenterica. a: Fruktifikationen auf Laubholzzweigen, Tiibingen,
7.1983. Rechts: Junge Fruchtkdrper im Stadium der Konidienbildung. Mitte: Reife Fruchtkorper mit Konidien
und Basidien. Links: Alte Fruchtkérper mit Basidien und Basidiosporen. Messbalken 3 cm. b: Quetschpréparat
des Hymeniums mit reifen und alten, langs septierten Basidien. Noch nicht sporulierende Basidien sind dicht
plasmatisch, absporulierte Meiosporangien haben das Cytoplasma in die Basidiosporen gepumpt. Der unregel-
méaBige Hyphenverlauf im Subhymenium 146t die gelatindse Konsistenz der Fruchtkdrper erahnen. Messbalken
40 pm. c: Hefekeimung mit unterschiedlichen Stadien der Knospung. Messbalken 10 pm. — Fotos F. OBER-
WINKLER.

OBERWINKLER & BANDONI (1983) beschrieben Trimorphomyces papilionaceus als neue Art
und Gattung. Der Pilz parasitiert Arthrinium sphaerocarpum. Neben Basidiensporen werden
mono- und dikaryotische Konidien gebildet. — Fiir die von MOLLER 1885 aus Brasilien be-
schriebenen Tremella anomala, T. auricularia, T. dysenterica, T. fibulifera und T. spectabilis
haben BANDONI & OBERWINKLER (1983) ausfiihrliche Beschreibungen und detaillierte I1lu-
strationen erstellt. — Mikromorphologische und molekulare Untersuchungen an einer Vielzahl
von Tremella-Belegen, vornehmlich aus Taiwan, hat CHEN (1998) fiir seine Dissertation
durchgefiihrt. Er hat 11 neue Arten beschrieben, Tremella cerebriformis, T. flava, T. fusco-
succinea, T. giraffa, T. griseobrunnea, T. neofoliacea, T. nivalis, T. resupinata, T. taiwanen-
sis, T. tropica und T. vasifera. In seiner phylogenetischen Analyse unterscheidet er fiinf Art-
gruppen: Aurantia-, Foliacea-, Fuciformis-, Indecorata- und Mesenterica-Gruppe. In die Stu-
dien eingeschlossen war auch Sirobasidium magnum. — CHEN et al. (2001) untersuchten, be-
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schrieben und illustrierten Typusbelege von folgenden Tremella-Arten: T. australiensis, T.
brasiliensis, T. coalescens, T. microspora und T. samoensis. Dabei fanden CHEN & OBER-
WINKLER (2000a) im Neotypus von Tremella brasiliensis einen Mykoparasiten der zwei Jahre
vorher als Heteromycophaga tremellicola beschrieben wurde. — Sirobasidium minutum haben
KisimovAa-HoroviTZ et al. (2000b) aus Costa Rica beschrieben und iiber weitere
Heterobasidiomyceten aus dem Land berichtet. — In Arbeiten zu seiner Dissertation hat B.
MULLER (1989) aus nicht sterilen Pyknosporenlagern von Puccinia punctiformis (P. suaveo-
lens) haufig Cryptococcus laurentii isoliert, den er molekularphylogenetisch den Tremellales
zuordnen konnte. — Merkmale, die sich fiir die Unterscheidung von Filobasidiella depaupera-
ta und Filobasidiella neoformans eignen, wurden von KWON-CHUNG et al. (1995) herausge-
arbeitet. — BIALEK et al. (2002) zeigten, dass durch Cryptococcus neoformans verursachte
Meningitis der Maus in Gewebepriaparaten durch PCR des 18S rRNA-Gens nachgewiesen
werden kann. — Nach morphologischen, ultrastrukturellen, physiologischen und molekularen
Charakteristika haben SAMPAIO et al. (2002) zwei neue Gattungen, Bulleribasidium und Papi-
liotrema sowie drei neue Arten B. oberjochense, P. bandonii und Fibulobasidium murrhard-
tense, beschrieben. — LAASER et al. (1988) isolierten aus dem auf Blitterpilzen parasitieren-
den Stiubenden Zwitterling (Asterophora lycoperdoides)eine Hefe, die biochemisch und ul-
trastrukturell charakterisiert wurde. Doliporen vom Tremella-Typ ermoglichten eine Zuord-
nung zu den Tremellales. — Unter den mit Borkenkéfern assoziierten Pilzen fanden KIRSCH-
NER et al. (2001d) eine Art mit tremelloiden Basidien und die zugehorige Hefe, Sterigma-
tosporidium polymorphum, die an stielartigen Fortsdtzen weiter knospt. Sie beschrieben die
neue Gattung Cuniculitrema mit der Art C. polymorpha und fiihrten die Familie der Cuniculi-
tremaceae ein. Diese Familie bildet ein Monophylum, das auch die Hefegattungen Fellomyces
und Kockovaella beinhaltet. — SPAAD et al. (1991) haben aus Xenasmatella Fruchtkérpern
eine Hefe isoliert, die sie als Fellomyces horovitziae beschrieben haben. — Aus Ackerbdden
von Ahlum bei Braunschweig haben METZLER et al. (1989) einen Pilz isoliert, der tremelloide
Haustorien und tremelloide Doliporen besitzt. Die Basidien sind nur apikal partiell 1angssep-
tiert und entwickeln sitzende Basidiosporen. Die neuen Taxa, Rhynchogastrema coronata und
Rhynchogastremaceae, wurden den Tremellales zugeordnet. — In Fruchtkorpern von Uthato-
basidium fusisporum fanden OBERWINKLER et al. (1990c) einen fruchtkdrperlosen Mykopara-
siten mit schnallenlosen Hyphen, Doliporen ohne Parenthesome, quer septierten Basidien und
Basidiosporenkeimung mit Sekundérsporen oder kugeligen Mikrokonidien. Die mykoparasi-
tische Interaktion erfolgt durch Mikroporen, die durch die Parasiten- und Wirtszellwédnde ver-
laufen. Wir haben diesen hochst ungewohnlichen Mykoparasiten Phragmoxenidium mycophi-
lum genannt und ihn in einer eigenen Familie, Phragmoxenidiaceae, mit groBem Vorbehalt zu
den Tremellales gestellt.

Filobasidiales (Abb. 20)

Pilze, die zu diesser Ordnung gerechnet werden, haben Holobasidien, die keine Schleuderspo-
ren ausbilden konnen. Thre Fruchtkérper sind duBerst unscheinbar, manchmal entstehen Basi-
dien an vereinzelten Hyphen. Neben Filobasidium floriforme haben BANDONI et al. (1991)
zwei unbekannte Arten der Gattung, F. elegans und F. globosporum, auf Yucca spp. gefun-
den, beschrieben und illustriert. — OBERWINKLER & BANDONI (1982b) haben Arten der holo-
basidialen Gattungen Carcinomyces, Christiansenia und Syzygospora ontogenetisch, licht-
und elektronenmikroskopisch untersucht. Sie haben diese Taxa in der Familie Carcinomyce-
taceae zusammengefasst. Es wurden auch die mykoparasitischen Interaktionen dargestellt.
Die Untersuchung des Typus von Syzygospora alba veranlassten OBERWINKLER & Lowy
(1981) diesen Namen fiir das Basidienstadium des Mykoparasiten anzuwenden.
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Abb. 20 a: Der Gallen induzierende Pilzparasit Carcinomyces mycetophilus auf einem Riibling, Collybia sp.,
North Carolina, Highlands, 4.8.1985. Die Gallenbildungen auf dem Hut und dem Fruchtkorperstiel des Wirtes
sind durch Pfeile markiert. Messbalken 1 cm. b: Hymenium des Parasiten mit zwei Basidien sowie schmalen und
Schnallen tragenden Hyphen. Die breiten, basalen Hyphen gehéren zum Wirt. Messbalken 5 um. ¢: Mit Hefen
keimende Basidiosporen. d: Hefeknospung. ¢, d Messbalken 10 pm. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Sie waren auch der Meinung, dass die Gattung von Christiansenia unterschieden werden
kann. Ferner haben sie die mykoparasitischen Strukturen analysiert und dargestellt. CHEN et
al. (1997) haben die neue Art Syzygospora nivalis aus Taiwan beschrieben. — Die Ontogenie
von Christiansenia pallida, die auf Phanerochaete cremea parasitiert, wurde von OBER-
WINKLER et al. (1984) nach Kultivierungsexperimenten rekonstruiert. Es wurden auch die
subzelluldren Interaktionsstrukturen von Parasit und Wirt dargestellt. Diese haben BAUER &
OBERWINKLER (1990b) in einer ausfiihrlichen Arbeit analysiert. Sie fanden auch bei diesem
mykoparasitischen Interaktionssystem Mikroporen als Interaktionskanile, die Cytoplasmafu-
sionen von Wirt und Parasit ermoglichen.

Cystofilobasidiales (Abb. 21)

Dimorphe Pilze mit weillen, orangefarbenen oder roten Hefekolonien, die von unterschied-
lichsten Substraten isoliert wurden und die keine mykoparasitischen Interaktionen erkennen
lassen. In Hefekolonien von Rhodosporidium capitatum wiesen OBERWINKLER et al. (1983)
Hyphen mit kugeligen, dickwandigen Zellen nach, aus denen langgestielte, kopfige Holobasi-
dien mit sitzenden Basidiosporen auswuchsen. Sie konnten zeigen, dass Hefe- und
Hyphenphase zu ein und demselben Pilz gehdren. Entsprechend fiihrten OBERWINKLER &
BANDONI die neue Gattung Cystofilobasidium mit zwei Arten, C. capitatum und C. bisporidii,
ein. — Eine neue Art, Cystofilobasidium ferigula, wurde von SAMPAIO et al. (2001) durch
Kreuzen kompatibler Hefestimme von Cryptococcus ferigula erhalten. Es konnte auch die
Identitit von C. lari-marini mit C. capitatum nachgewiesen werden.
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Abb. 21: Cystofilobasidium capitatum in Kultur, Phasenkontrastaufnahmen. Dickwandige Probasidien (Teleu-
tosporen) keimen mit je einer unterschiedlich langen Basidie, die kopfig anschwillt und sitzende Basidiosporen
sukzessive abschniirt. Messbalken 10 um. — Fotos F. OBERWINKLER.

Dacrymycetales, Trinenpilze (Abb. 22)

Das gemeinsame Merkmal der Trinenpilze ist die dacrymycetale Gabelbasidie, ein Meiospo-
rangium, das zwei lange Sterigmen besitzt. Sehr selten kommen auch Basidien mit einem
Sterigma oder drei Sterigmen vor. Zudem haben die Tranenpilze zu allermeist septierte Basi-
diosporen. Dies ist, im Gegensatz zu den Asccomycota, bei Basidiomycota auerordentlich
selten. Typisch sind Arten der Gattung Dacrymyces, die als Saprobionten auf Holz vorkom-
men und eine intensive Braunfaule hervorrufen. Sie bilden gallertige, gelb- bis orangefarbene
(carotinhaltige) Fruchtkorper. Die einheimischen 11 Arten dieser Gattung hat GOTTEL (1983)
fiir ihre Dissertation licht- und transmissionsmikroskopisch untersucht und systematisch in-
terpretiert. — Eine an Fichtenmoderholz in Bergwildern vorkommende Dacrymyceten-Art hat
OBERWINKLER (1989b) als Ditiola haasii neu beschrieben. Die Zuordnung zur Gattung Ditio-
la erfolgte nach mikromorphologischen Merkmalen im Vergleich mit dem Gattungstyp, Di-
tiola radicata. — Auf Zweigen von Dendrocalamus giganteus fanden OBERWINKLER &
TSCHEN (1990b) in Taiwan einen winzigen Pilz, den sie als neue Art erkannten und als Da-
crymyces dendrocalami beschrieben. Charakteristisch sind kurz-tonnenformige Basidien und
die stark verzweigten Hyphiden im Hymenium. — Die Gattungen der Dacrymycetales hat
OBERWINKLER (1993b) nach morphologischen Merkmalen charakterisiert und cladistisch in-
terpretiert. — Karyologische Untersuchungen zur sexuellen Fortpflanzung von Dacrymyces
stillatus sowie ultrastrukturelle Analysen zu Differenzierungen bei der Konidiogenese wurden
von MOSSEBO (1995) durchgefiihrt.
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Abb. 22: Wurzelnde Trénenpilze. a: Ditiola haasii auf Fichtenmoderholz, Oberjoch, 10.10.1996. Sporulierende
Fruchtkorper haben eine rau erscheinende Hymeniumsoberfldche, iiberreife Hymeniumsteile sind schleimig-
glatt. Die Art ist nur aus den montan-subalpinen Nadelwildern der Alpen nachgewiesen. b: Hymenium mit un-
terschiedlich reifen Basidien und Sporen von Ditiola radicata (nach OBERWINKLER 1989). Messbalken 20 um. —
Foto und Zeichnung F. OBERWINKLER.

Sebacinales, ,,Wurzelpilze* mit weitgehend unbekannter Vielfalt (Abb. 23)

Arten dieser Pilzgruppe sind grundsitzlich mit Pflanzenwurzeln assoziiert, entweder als Ein-
wohner, Endophyten, oder als Mykorrhizapilze. Als solche decken sie das gesamte Spektrum
der bisher fiir Basidiomycota bekannten Interaktionstypen ab. Sie bilden mit Kieferngewich-
sen und Arten der Buchen-Verwandtschaft sowie einigen weiteren Pflanzengruppen Ektomy-
korrhizen. Mit Arten der Heidekraut-Verwandtschaft gehen sie ericoide, arbutoide und caven-
dishioide Mykorrhizen ein, und schlieBlich treten sie mit Orchideen, sogar mit epiphytisch
lebenden, in spezifische Orchideenmykorrhizen ein. Die Hyphen der Sebacinales sind fast
immer schnallenlos, ihre Septenporen haben Doliporen mit kontinuierlichen Parenthesomen
und ihre Basidien sind reif langs septiert.

Die jlingste Entdeckungsgeschichte kryptischer Sebacinen kann als sensationell bezeichnet
werden. Um dies zu verdeutlichen, greifen wir auf eigene Arbeiten aus ,,vormolekularer Zeit*
zuriick. — Siidbayerische Arten der Gattung Sebacina, nach damaliger Umgrenzung, hat
OBERWINKLER (1963) behandelt und S. dimitica als neue Species beschrieben. — Fruchtkor-
perlose und intrahymenial in anderen Pilzen wachsende Sebacina-Arten (s.l.) wurden von
OBERWINKLER (1964b) untersucht. Er hat drei neue Arten, Sebacina gloeophora, S. vermifera
intrahymenial in Uthatobasidium fusisporum und S. inclusa in Fruchtkdrpern von Botryobasi-
dium, gefunden und beschrieben. Eine weitere Art, Sebacina interna, die im Fruchtkérper von
Hyphoderma obtusum gefunden wurde, ist zusammen mit POELT beschrieben worden. Diese
frithen Arbeiten von OBERWINKLER werden hier angefiihrt, weil Sebacina vermifera und viele
fruchtkorperlose, nur molekular detektierte Sebacina-Sippen, sich jlingst weltweit in Dendro-
grammen als Sequenztaxa unbekannter Sebacinen akkumulieren. Wie diese molekular detek-
tierbare, kryptische Diversitit kiinftig als Organismen handhabbar gemacht werden kann, ist
derzeit absolut ritselhaft. — Eine weitere Art mit winzigen, kaum sichtbaren Fruchtkérpern
und gebogenen Basidiosporen wurde von KIRSCHNER & OBERWINKLER (2002) als Sebacina
allantoidea beschrieben. — WELLS & OBERWINKLER (1982) erkannten, dass Eichleriella gela-
tinosa, die damals nur von Jamaica und Florida bekannt war, in die engere Verwandtschaft
von Sebacina gehort. Sie haben fiir die Art die neue Gattung Tremelloscypha errichtet und die
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Familie der Sebacinaceae eingefiihrt, in die sie auch Tremellodendron transferierten. — Uber
Sebacina-Arten aus Costa Rica haben KiISIMOVA-HOROVITZ et al. (2000a) berichtet.

Abb. 23: Vollstindiger zelluldrer Aufbau von Serendipita (Sebacina) vermifera im sporulierenden Zustand. a:
Die Art besteht aus sehr schmalen generativen Hyphen, die nur subbasidial Schnallen besitzen. Die Basidiospo-
ren erinnern an Fadenwiirmer, worauf der Artnachname Bezug nimmt. Regen-Eggenried, 3.9.1967. b: Wihrend
eines Pilzkurses in Oberjoch hat G. KOST den Pilz an einem Lebermoos wachsend entdeckt (11.9.1985). Seren-
dipita vermifera zihlt zu den kryptischen Arten, die makroskopisch nicht erkennbar sind, also nur zufillig ge-
funden werden konnen. Besonders kurios war das Auffinden dieses Mikropilzes 1976 bei der Rastermikroskopie
einer Tomentella (P. BLANZ 3563), unter deren Hymenium S. vermifera fruktifizierte. Auf die Typusherkunft der
Art wird im Text eingegangen. Beide Messbalken 10 pm. — Zeichnung und lichtmikroskopisches Foto F. OBER-
WINKLER.

Nach molekularphylogenetischen Hypothesen von WEIS & OBERWINKLER (2001) stellen die
Sebacinaceae mit den Gattungen Sebacina, Efibulobasidium, Tremelloscypha ein Monophy-
lum dar, in das auch Craterocolla zu stellen ist. — Sebacinoide Pilze konnten von SELOSSE et
al. (2002a,b) in Wurzeln der chlorophylllosen Orchidee Neottia nidus-avis und in den Ekto-
mykorrhizen benachbarter Fichten und Kiefern sowie von Buchen, Hainbuchen, Haselstrau-
chern, Linden und Schwarzpappeln gefunden werden. — Sebacinen als Ektomykorrhizabildner
entdeckten URBAN et al. (2003) an Picea abies, Fagus sylvatica, Quercus robur, Carpinus
betulus und Tilia sp. Es konnte Sebacina incrustans als eine der mykorrhizierenden Pilzarten
identifiziert werden. — KOTTKE et al. (2003) fanden mit molekularen Methoden, dass die My-
cobionten der foliosen Lebermoose Calypogeia muelleriana, Lophozia incisa und L. sudetica
Sebacinen im Cluster von Sebacina vermifera sensu WARCUP & TALBOT sind. Dagegen stellte
sich der Mycobiont von Aneura pinguis, ebenso ein Lebermoos, als Tulasnella heraus. Ultra-
strukturelle Befunde konnten diese Nachweise erhirten. — WEIB et al. (2004b) fiihrten auf der
Basis zahlreicher Sequenzen die Sebacinales ein, die ein Monophylum repridsentieren. Sie
fanden, dass Fruchtkorper bildende und ektomykorrhizierende Arten nur in der Gruppe A des
Sebacinales-Stammbaumes auftreten, wihrend mit Calypogeia- und Lophozia-assoziierte Se-
bacinen und ericoide Mycorrhizabildner auf die Gruppe B beschriankt sind. Orchideenmy-
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korrhizen werden dagegen von Arten beider Gruppen gebildet. Diese Arbeit belegte die hohe
Zahl kryptischer Sebacina-Sippen durch molekulare Detektion. Hier ist auf die wenigen,
fruchtkorperlosen Sebacinen zu verweisen, die ab 1964 lichtmikroskopisch entdeckt wurden.
— SETARO et al. (2006a,b) untersuchten die Ektendomykorrhizen bildenden Sebacinen der
andinen Ericacee Cavendishia nobilis. Sie rekrutieren sich aus einer Vielzahl kryptischer Se-
bacina-Taxa, die alle der Gruppe B angehoren. Der Mykorrhizierungstyp unterscheidet sich
durch einen lockeren Hyphenverband zwischen Wurzelrindenzellen und durch angeschwolle-
ne intrazelluldre Hyphen. Aus diesen Griinden wurde der Begriff ,,Cavendishioide Mykorrhi-
za* vorgeschlagen. — In 76 ericoiden Mykorrhizen haben SELOSSE et al. (2007) ,,Clade B Se-
bacinales entdeckt, ,,Clade A Sebacinales* wurden in 13 Wurzeln ,,basaler Ericaceae* ge-
funden. — Fiir die anamorphe Sebacinales-Art Piriformospora indica und verwandte Arten aus
dem Sebacina-vermifera-Komplex wurde nachgewiesen (DESHMUKH et al. 2006), dass diese
Pilze in einer endophytischen Interaktion mit Gerste sowohl eine hohere Wuchsleistung ihrer
Wirtspflanzen als auch deren erhohte Resistenz gegen abiotischen und biotischen Stress indu-
zieren. Fiir die Verldngerung des mutualistischen Interaktionsgeschehens sind offenbar ab-
sterbende Wirtszellen notwendig, die von sebacinalen Pilzen besiedelt werden. — Die verbor-
gene Welt der Sebacinales und ihr enormes Potential fiir die Mykorrhizaforschung und fiir
Anwendungen im Pflanzenbau hat WEIB (2007, 2010) fiir einen breiten Leserkreis allgemein
verstindlich dargestellt. — Epiphytische Orchideen aus ecuadorianischen Bergregenwildern
bilden Mykorrhizen mit Sebacinales der Gruppe B (SUAREZ et al. 2008, 2009). Dass diese
Sebacina-Sippen Mykorrhizen bilden, wurde ultrastrukturell an Orchideen (Stelis
spp.Pleurothallis lilijae) belegt. — Den relativen Artenreichtum von Sebacinales, die mit Eri-
caceen und Orchideen in tropischen Bergwildern bei Loja, Stidecuador, assoziiert sind, haben
SETARO et al. (2011) zu kalkulieren versucht. Sie berichten, dass 74% der Sebacinales MO-
TUs (molecular operational taxonomic units) weltweit bisher nur von diesen Untersuchungs-
flichen bekannt sind. Trotzdem konne hier nicht von einem hotspot der Sebacinales-
Diversititen gesprochen werden. — Die auflerordentlich weite Verbreitung und das hdufige
Auftreten von Sebacinen in Landpflanzen haben WEIB et al. (2011) thematisiert. Auf Grund
threr molekularen Daten nehmen sie an, dass die Vielzahl der Mykorrhizierungstypen, an de-
nen Sebacinen beteiligt sind, auf einen endophytischen Ursprung zuriickgefiihrt werden kann.
— Sebacina vermifera-Stimme, die mit Orchideenwurzeln assoziiert sind, wurden von BASIE-
wicz et al. (2011) molekular und phénotypisch charakterisiert. In dieser Arbeit haben Zucca-
RO & WEIB Piriformospora williamsii neu beschrieben. Die mutualistischen Eigenschaften,
das ungewohnlich breite Wirtspektrum und die potentiellen landwirtschaftlichen Anwen-
dungsmoglichkeiten von Piriformospora indica haben QIANG et al. (2011) besprochen. Dies
wurde auch unter dem Gesichtspunkt diskutiert, dass mittlerweile das Genom von P. indica
bekannt ist. — Die enorme 6kologische Bedeutung der kryptischen Sebacinales-Sippen kann
derzeit auch nicht anndherungsweise abgeschitzt werden.

Auriculariales, Judasohrpilze und Verwandte (Abb. 24)

In Ostasien sind Judasohrpilze, die elastisch-gallertige Fruchtkorper bilden und an Holz
wachsen, bedeutende, hdufig kultivierte Speisepilze. In westlichen Landern wird diese EBkul-
tur weitgehend durch ostasiatische Restaurants vermittelt.

Auricularia-Arten haben reif quer septierte, die Arten der meisten iibrigen Gattungen der
Ordnung besitzen lidngs septierte Basidien (Meiosporangien). Auf diese Tatsache wurde des
ofteren mit der Bemerkung verwiesen, dass Basidienmorphologien hier und vielleicht auch in
anderen Verwandtschaften, fiir phylogenetische Systematik nicht verwendbar seien. Dabei
wird die Bandbreite morphologischer Differenzierungen iibersehen, die Ubergiinge zwischen
unterschiedlichen Baupldnen herstellen. OBERWINKLER (1982) hat dies an Basidien der Gat-
tung Patouillardina gezeigt. — Die mikromorphologischen Ahnlichkeiten einiger Arten der
Gattungen Exidiopsis, Basidiodendron, Heterochaete, Myxarium und Tremellodendropsis mit

43



holobasidialen Taxa der Aphyllophorales hat OBERWINKLER (1972) dargestellt. — Die von
BANDONI et al. (1982) untersuchten Vertreter ,,poroider Tremellaceae®, Aporpium caryae,
Protodaedalea japonica und Protomerulius brasiliensis sind nach heutiger Systematik Auri-
culariales mit langs septierten Basidien. — Ab 1974 haben unsere mikromorphologischen Stu-
dien, wenn immer machbar, auch Ultrastrukturuntersuchungen eingeschlossen. So war fiir uns
und unsere Kooperationspartner klar geworden, dass die Unterscheidung Tremellales / Auri-
culariales am sichersten durch die unterschiedlichen Parenthesomtypen der Doliporen getrof-
fen werden kann. Es wurde dann auch immer deutlicher, dass die meisten Tremellen Mykopa-
rasiten sind die Haustorien und Hefephasen besitzen, Merkmale, die bei Auriculariales-Arten
nicht vorkommen.
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Abb. 24: Judasohrpilze, Auricularia-Arten. a: Auricularia polytricha, Taiwan, Hualien, 22.5.2008. Dieser riesige
Fruchtkorper eines Judasohrpilzes ist in Kultur gewachsen. Die Sidgespéane in dem Plastikbehilter waren vorher
mit Mycel des Pilzes beimpft worden. Messbalken 2 cm. b: Auricularia auricula-judae, Ausschnitt aus dem
Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien und Basidiosporen. Messbalken 20 pm, nach OBERWINKLER
(1977a). — Foto und Zeichnung F. OBERWINKLER.

Resupinate Vertreter der Exidia- und Myxarium- Verwandtschaft aus Costa Rica wurden von
KisiMmovAa-HoORoOVITZ et al. (1997b, 2000a,b) studiert. Sie haben Myxarium mesonucleatum
und M. subsphaerosporum als neue Arten beschrieben (KiSIMOVA-HOROVITZ et al. 2000a). —
WEIB & OBERWINKLER (2001) stellten molekularphylogenetische Hypothesen zu Auricularia-
les und verwandten Taxa vor, die auf der Auswertung von Sequenzen der grolen Untereinheit
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der 28S rDNA basierten. Innerhalb der Auriculariales unterschieden sie 5 Gruppen: (1) Auri-
cularia, Exidia, Exidiopsis, Heterochaete und Eichleriella; (2) Bourdotia und Ductifera; (3)
kugelsporige Basidiodendron Arten; (4) Myxarium und Hyaloria; (5) Protomerulius, Tremel-
lodendropsis, Heterochaetella und Protodontia. Diese Gruppen konnen groBtenteils durch
mikromorphologische Merkmale gestiitzt werden. Arten der Gruppe (1) konnten mit ITS-
Sequenzen inclusive den 5.8S rDNA Genen so aufgeldst werden, dass Auricularia-Arten mo-
nophyletisch clustern. — Zwei resupinate Arten mit apikal partiell 1&ngs septierten Repetobasi-
dien und stark angeschwollenen Sterigmen haben C.-J. CHEN & OBERWINKLER (in CHEN et al.
2002) als Heterorepetobasidium ellipsoideum und H. subglobosum aus Taiwan beschrieben.
Nach mikromorphologischen Charakteristika schlossen die Autoren, dass diese Pilze am be-
sten bei den Auriculariales unterzubringen wéren. Die Eingruppierung in die Tulasnellales
erschien gleichermalien sinnvoll. WEIB et al. (2004a) listeten die Gattung unter Taxa incertae
sedis. Molekulare Daten fehlen bis jetzt.
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Abb. 25: Die mikromorphologischen Differentialmerkmale von Tulasnella-Arten sind ihre tropfenférmig ange-
schwollenen Sterigmen (d). Tatséchlich wurde die Gattung von JOHAN-OLSEN 1889 als Pachysterigma bezeich-
net. Der von J. SCHROTER ein Jahr vorher zu Ehren der franzésischen Mediziner, Botaniker und Mykologen
CHARLES und LoUIS RENE TULASNE eingefiihrte Name hat jedoch Prioritdt. Die groBartigen Pilzzeichnungen
von CHARLES TULASNE in den ,,Selecta Fungorum Carpologia“ haben MaBstibe gesetzt. a: Der voll entwickelte
Fruchtkorper von Tulasnella violea breitet sich diinn-krustenférmig auf der Unterseite von am Boden liegendem
Holz aus (Oberjoch 11.10.2003). Mit welchen Pflanzenwurzeln der Pilz in Verbindung steht, oder ob er nur
saprob wiéchst, kann bei diesem Fund nicht entschieden werden. Schwach bis deutlich rosa gefdrbte Oberflichen
des Hymeniums treten bei Arten dieser Gattung 6fter auf. Messbalken 5 mm. b: Doliporen mit kontinuierlichen
Parenthesomen sind fiir alle Vertreter der Tulasnellales charakteristisch. Messbalken 0,1 pm. ¢: Oft haben Tulas-
nella-Zellwande Aussackungen, die mit einer amorphen Substanz gefiillt sind. Solche Strukturen sind von ande-
ren Basidiomyceten nicht bekannt. Messbalken 2 um. d: Die Zeichnung zeigt das Hymenium von 7. violea. Der
Ausschnitt entspricht der gesamten Fruchtkorperdicke. Es wurden Basidien in unterschiedlichen Entwicklungs-
stadien illustriert. Messbalken 5 pum, nach OBERWINKLER (1977a). — TEMs R. BAUER, Foto und Zeichnung F.
OBERWINKLER.
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Tulasnellales (Abb. 25)

Basidien von Tulasnella spp. (Wachskrustenpilz) haben wir in unseren Lehrveranstsaltungen
wegen ihrer hochst ungewdhnlichen Morphologie immer wieder gezeigt und mikroskopieren
lassen. Mehr Interesse wurde den sehr schwer unterscheidbaren, unscheinbar corticioid frukti-
fizierenden, ,,saproben* Heterobasidiomyceten nicht entgegen gebracht. Dies dnderte sich
schlagartig mit dem Auffinden von Tulasnella-Arten als mykorrhizierende Pilze. — Uber die
Zuordnung von Tulasnella und verwandten Taxa zu hoheren taxonomischen Einheiten besteht
derzeit kein Konsens. Wir bevorzugen eine von den Cantharellales getrennte, eigene Ord-
nung. — BANDONI & OBERWINKLER (1982) haben die neue Gattung Stilbotulasnella vorge-
schlagen, die durch eine stilboide Nebenfruchtform, hefeartige Keimung von Konidien und
Basidiosporen sowie Doliporen ohne Parenthesome charakterisiert wird. — Fiir einen Pilz aus
Taiwan hat OBERWINKLER eine neue Gattung, Heteroacanthella, eingefiihrt, in die OBER-
WINKLER & LANGER die Art H. variabilis stellten (OBERWINKLER et al. 1990d). Auch Platy-
gloea acanthophysa wurde von OBERWINKLER in Heteroacanthella transferiert. Basidien mit
stachelartigen Auswiichsen (Acanthobasidien) und Acanthophysen, Sporen mit Sekundérspo-
renbildung und Doliporen mit kontinuierlichen Parenthesomen kommen in beiden Arten vor,
sind somit fiir die Gattung charakteristisch. — Ein in Termitenbauten in Zambia vorkommen-
der Pilz wurde von OBERWINKLER & RYVARDEN (1990a) als eine monotypische Gattung, Mo-
nosporonella termitophila, beschrieben und illustriert. Die Art hat einsterigmige Basidien, die
gelegentlich repetieren. Basidiosporen keimen mit Sekundérsporen und Doliporen besitzen
kontinuierliche Parenthesome. — Das heterotrophe Lebermoos Cryptothallus mirabilis konnte
als epiparasitisch auf Tulasnella-Arten erkannt werden (BIDARTONDO et al. 2003). Die Tulas-
nellen ihrerseits bilden Ektomykorrhizen mit Alnus glutinosa, Betula pubescens, Pinus pin-
aster oder Salix aurita und S. cinerea. — Aus 59 Wurzelproben von sieben européischen und
nordamerikanischen Cypripedium-Arten haben SHEFFERSON et al. (2005) tiberwiegend Tulas-
nellen nachgewiesen, nur selten Vertreter der Sebacinaceae und Ceratobasidiaceae sowie eine
Art der Deuteromycetengattung Phialophora. Bei einer Quantifizierung der Cypripedium-
Mykorrhizaspezifititen fanden SHEFFERSON et al. (2007) eine enge spezifische Bindung der
Pilzpartner an die Orchideenarten. Dies wurde als ein konservierter Koevolutionstrend inter-
pretiert. — Aus einem andinen Bergregenwald bei Loja, Ecuador, haben SUAREZ et al. (2006)
Tulasnella spp. als Mycobionten in epiphytischen Orchideen nachgewiesen. Die molekularen
Daten wurden durch ultrastrukturelle Befunde abgesichert. Es konnten jedoch keine Zuord-
nungen zu bereits bekannten Tulasnella-Arten gemacht werden. Die Autoren nahmen an, dass
der hohen Diversitit von Tulasnellen als Mykorrhizapartner epiphytischer Orchideen eine
erhebliche 6kologische Bedeutung zukommt. An den Orchideenmykorrhizen sind, wie bereits
erwihnt, auch Sebacinen der Gruppe B (SUAREZ et al. 2008, 2009) beteiligt. — KOTTKE et al.
(2008a) haben versucht, mit Hilfe von Sequenztaxa, Pilznetzwerke im oben bereits erwdhnten
Bergregenwald bei Loja, Stidecuador, zu erfassen. Sie fanden, dass die detektierten Tulasnel-
lales-Taxa an epiphytischen, pleurothalloiden Orchideen und in Aneuraceen auftraten. — Iden-
tifikation und funktionelle Typen mutualistischer, Orchideenwurzeln bewohnender Pilze wur-
den von KOTTKE & SUAREZ (2009) beschrieben. — An Tulasnella-Mykobionten von siidecua-
dorianischen Orchideenmykorrhizen haben CRUZ et al. (2010) die Variabilitit der Mikromor-
phologie und den intragenomischen Polymorphismus untersucht. In einem morphologisch
kaum variablen Taxon des Tulasnella pruinosa-Komplexes wurde, mit Ausnahme von einem
Klon, nur eine Variabilitidt von weniger als 1% der ITS1-5.8S-ITS2 Region gefunden. — In 54
europdischen und 48 ecuadorianischen Aufsammlungen des thallosen Lebermooses Aneura
pinguis (Metzgeriales) haben PREUSSING et al. (2010) molekularphylogenetisch die hohe Di-
versitit von 13 verschiedenen Gruppen mycobiontischer Tulasnella festgestellt. Diese Diver-
sitdt war in europdischen Proben wesentlich hoher als in ecuadorianischen. Aneuraceae mit
ithren tulasnelloiden Pilzen haben KRAUSE et al. (2011) als ein Modell der friihen evolutiven
Entwicklung von Pilzsymbiosen interpretiert.

46



Abb. 26: Basidiomyceten-Flechten mit keulenformigen Fruchtkdrpern. a: Multiclavula mucida auf einem Fich-
tenstumpf, Wertach, 4.10.1996. Diese Basidiomycetenflechte fruktifiziert stiftformig, clavarioid. Der Flech-
tenthallus bildet einen griinen Pilz-Algen-Uberzug auf dem Fichtenholz. Die Flechte hat eine weltweite Verbrei-
tung. Messbalken 1 cm. b: Unterschiedliche Entwicklungsstadien der Pilz-Flechten-Verbindung (Lichenisie-
rung). Einzelne Griinalgenzellen (punktiert) werden von Hyphen umhiillt. Diese Ummantelung erlaubt oder
fordert sogar die Vermehrung der Algen, sodal immer groBere Thalluskugeln entstehen. Hier sind nur die An-
fangsstadien illustriert. ¢: Ausschnitt aus dem Subhymenium und Hymenium eines Pilzfruchtkdrpers mit unter-
schiedlichen Stadien der Basidienentwicklung und Basidiosporen. Messbalken fiir b und ¢ 20 pm, nach OBER-
WINKLER 1970. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Cantharellales, Pfifferlings-Verwandtschaft (Abb. 26)

Diese Ordnung wird, entsprechend unterschiedlicher molekularphylogenetischer Hypothesen,
uneinheitlich umschrieben. Wir separieren in dieser Darstellung die Tulasnellales als eigenes
Taxon (siche oben). — In ihrer mykofloristischen Studie ,,niederer Basidiomyceten aus Siid-
bayern II* haben POELT & OBERWINKLER (1962) auch Botryobasidium pruinosum und Sisto-
trema raduloides aufgelistet, die jetzt zu den Cantharellales gestellt werden. Der bleibende
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Wert dieser Studie hat sich durch die Identifizierbarkeit der in ihren zelluldren Konstruktionen
illustrierten Arten ergeben. — Einige Species der Gattungen Botryobasidium und Sistotrema
hat OBERWINKLER (1977b) ausgewihlt, um zu zeigen, wie mikromorphologische Merkmale
zur Artabgrenzung verwendet werden konnen. - Holobasidiomyceten mit unscheinbar cortici-
oiden Fruchtkdrpern wurden von OBERWINKLER (1965) hinsichtlich ihrer unterschiedlichen
Basidientypen lichtoptisch analysiert. Unter den behandelten Taxa war auch Sistotrema
brinkmannii. — In seiner ersten zusammenfassenden Bearbeitung der Basidiolichenen hat
OBERWINKLER (1970) Sistotrema brinkmannii erneut beriicksichtigt, weil dieser Pilz auf einer
Chlorella-Algenkultur kugelige Verbdnde ausbildete, die morphologisch Lichenisierungen
entsprachen, wie sie bei Multiclavula mucida vorkommen. Diese Basidiolichene wurde eben-
falls lichtmikroskopisch bearbeitet und vollstdndig illustriert. Ihre kugeligen Thalli wurden in
threr Ontogenie verfolgt und die zelluldre Interaktion, Pilz-Alge, transmissionselektronenmi-
kroskopisch analysiert (OBERWINKLER 1984). Multiclavula wurde auch in den Reviews iliber
Basidiolichenen von OBERWINKLER (2001, 2012) behandelt. In molekularphylogenetischen
Baumen gruppieren Sistotrema brinkmannii und Multiclavula mucida zusammen. — Die Gat-
tung Botryobasidium wurde an unserem Lehrstuhl durch G. LANGER (1994) monographiert.
Inklusive Botryohypochnus und Cejpomyces hat Frau LANGER 48 Arten nach morphologi-
schen Merkmalen unterschieden, beschrieben und zellulér illustriert. Sie hat die neue Gattung
Tofispora eingefiihrt und mit RYVARDEN zusammen 7. repetospora beschrieben. Fiir Botryo-
basidium wurden acht neue Arten vorgeschlagen: B. arachnoideum, B. asterosporum, B.
grandisporum, B. lacinisporum, B. longisporum, B. sublaeve, B. tuberculisporum und B. tu-
bulicystidium. Bei ultrastrukturell untersuchten Arten wurden Doliporen mit kontinuierlichen
Parenthesomen gefunden. Alle erhobenen Daten, inklusive solcher von Kreuzungsverhalten,
wurden einer kladistischen Analyse unterworfen um phylogenetische Hypothesen mit Evolu-
tionstendenzen erstellen zu konnen. Die behandelten Arten wurden geschliisselt. Aus Costa
Rica beschrieben LANGER & LANGER (1998) Haplotrichum parmastii als neues Anamorph
einer vermutlich unbekannten Botryobasidium-Art. EIf Botryobasidium-Arten haben LANGER
& LANGER (2000) aus dem Bayerischen Wald nachgewiesen. Kreuzungen von Botryobasidi-
um subcoronatum-Stammen aus Europa und Taiwan haben LANGER et al. (2000) durchge-
fiihrt. Sie konnten drei Intersterilititsgruppen finden. — Mit vier Genbereichen haben MON-
CALVO et al. (2006) die cantharelloide Verwandtschaft molekularphylogenetisch zu interpre-
tieren versucht. Sie konnten vier monophyletische Gruppen identifizieren. Die Gattung Sisto-
trema erwies sich als polyphyletisch. Es liel sich mit molekularen Daten nicht kliren, ob 7Tu-
lasnella den Cantharellales zuzuordnen ist. Die Rekonstruktion eines ,,Superbaumes* schlug
fehl.

Trechisporales (Abb. 27)

In einer Auswahl unscheinbar fruktifizierender Holobasidiomyceten hat OBERWINKLER
(1965) auch die von BOURDOT beschriebene Peniophora vermifera untersucht. Er hat fiir die-
se Art und Peniophora clematidis sowie fiir Hypochnus dussii die neue Gattung Tubulicium
vorgeschlagen. Diese wird nach molekularphylogenetischen Hypothesen jetzt in den Hydno-
dontaceae zu den Trechisporales gestellt. Molekular begriindet soll in der gleichen Ordnung
auch die Gattung Sistotremastrum stehen, die OBERWINKLER (1965) ebenfalls lichtmikrosko-
pisch bearbeitete. Nach mikromorphologischen Merkmalen kann eine solche Gruppierung
nicht verstanden werden. Unter Bertlicksichtigung zelluldrer Strukturen ist es besonders irritie-
rend, dass Sistotremastrum suecium und S. niveocremeum in molekularen Dendrogrammen
clustern, Paullicorticium aber nicht in diese Gruppe fallen soll und auch mit keinem anderen
Taxon gruppiert werden kann. — Molekular begriindet ist auch Subulicystidium, eine Gattung
der Hydnodontaceae. Die Schwierigkeiten der Artunterscheidung nach Sporenmerkmalen hat
OBERWINKLER (1977b) an einer Reihe von Subulicystidium-Taxa gezeigt. Er hat zwei Arten,
Subulicystidium meridense und S. naviculatum, aus Venezuela neu beschrieben und illustriert.
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Die Gattung wurde neben Litschauerella und Tubulicium von KISIMOVA-HOROVITZ et al.
(1997a) fiir Costa Rica bearbeitet. — Die Gattung Xenasmatella hatte OBERWINKLER (1965)
vorgeschlagen um pleurobasidiale Sippen ohne Cystiden von Xenasma zu unterscheiden.
Amyloidsporige Xenasmatellen wurden in einer eigenen Untergattung, Amyloxenasma, grup-
piert. Diese wird mittlerweile als Gattung gefiihrt. Als OBERWINKLER (1977b) auf Phlebiella
vaga stiel3, hat er Xenasmatella mit Phlebiella synonymisiert, diese Gattung aber auf die war-
zigsporigen Arten beschrinkt. In molekular begriindeten Dendrogrammen représentieren die
Phlebiellen eine eigene Gruppe.
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Abb. 27 a: Der Krustenpilz Phlebiella vaga auf morschem Fichtenholz, Oberjoch, 24.9.2007. Die Art kann an
den makroskopisch sichtbaren, creme-ocker gefdarbten Hyphenstringen erkannt werden. Bei Sporulation sind
diese Hyphenbiindel mit Basidien iiberzogen (b oben). b: Ausschnitte aus dem Hymenium mit unterschiedlich
entwickelten Pleurobasidien. Diese wachsen aus Hyphen seitlich aus, haben daher eine Art Hyphensockel. Das
obere Bild zeigt einen Hyphenstrang, der allseitig vom Hymenium umgeben ist. Messbalken 20 um. ¢: Basidi-
osporen stirker vergrofert. Messbalken 10 pm. b, ¢ nach OBERWINKLER (1977b). — Foto und Zeichnungen F.
OBERWINKLER.

Phallales, Stinkmorchel-Verwandtschaft (Abb. 28)

Unter Anmerkungen zur Evolution und Systematik der Basidiomyceten hat OBERWINKLER
(1985) auch die Entstehung von gastroiden Sippen (Bauchpilzen) behandelt. Gestielte Phalla-
les wurden, in vormolekularer Zeit, hinsichtlich zunehmender Differenzierungen ihrer
Fruchtkorperhiite und Hymenien interpretiert.
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Abb. 28: Die Stinkmorchel, Phallus impudicus. a: Das reife Hexenei der Stinkmorchel zeigt im Schnitt den zen-
tralen, komprimierten Stiel, dann das gefiltelte Hymenium, die Gleba, schlieBlich die Ummantelung aus Peri-
dienschichten. Burgwalden, 18.8.1970. b, h: Beim Auswachsen des Fruchtkoérpers wird die Hiille des Hexeneis
gesprengt und der Stiel schiebt den Kopf mit dem Hymenium in wenigen Stunden in die Hohe. ¢: Die iibel rie-
chende Sporenmasse auf der AuBlenseite des Hutes wird von Aasfliegen in kiirzester Zeit abgeweidet. b, ¢ Ti-
bingen 18.6.2002. a-¢ Messbalken 1 cm. d: Hymenien zweier Glebakammern bei Basidienreife. Messbalken 20
um. e, f Ausschnitte aus dem Hymenium mit Basidien unterschiedlicher Reife. Mehr als vier Basidiosporen
sitzen auf Stummelsterigmen scheitelstindig auf den Basidien. Messbalken 5 pm. g: Grenzbereich zwischen
Glebakammern (links) und dicht gepackten Huthyphen (rechts). Messbalken 1 mm. h: Langsschnitt durch einen
reifen Fruchtkorper kurz nach dem Streckungswachstum des Stiels. Messbalken 2 cm. f, h nach OBERWINKLER
(1977a). Fotos, REM-Bilder und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Hymenochaetales, Borstenscheiben, Feuerschwamm- und Schillerporlings Verwandt-
schaft (Abb. 29)

Die Ordnung wurde von OBERWINKLER (1977a), basierend auf mikromorphologischen
Merkmalen und dem Pigmentchemismus, vorgeschlagen. Die so definierten Hymenochaetales
beinhalteten u.a. die Gattungen Hymenochaete (Borstenscheibe), Inonotus (Schillerporling),
Phellinus (Feuerschwamm) und Cyclomyces. — In der molekularphylogenetischen Ara wurde
dieses Konzept so stark erweitert, dass der Umfang der Hymenochaetales nur noch als mole-
kulare Hypothese zu verstehen ist. Einige der neuerdings hierher gestellten Taxa, die von uns
bearbeitet wurden, sollen erwiahnt werden. — Sphaerobasidium wurde als neue Gattung von
OBERWINKLER (1965) eingefiihrt. Sie erscheint auch mikromorphologisch nah verwandt mit
Repetobasidium. Den damals bekannten Arten hat OBERWINKLER (1965) die neue Art R.
erikssonii hinzugefiigt. Aus Taiwan beschrieben und illustrierten OBERWINKLER & TSCHEN
(1989) R. intermedium. In molekularen Phylogrammen stehen Repetobasidium und Sphaero-
basidium in den Tubulicrinaceae. — Die damals bekannten Tubulicrinis-Arten hat OBER-
WINKLER (1966) beschrieben und illustriert und die Gattung gegeniiber Tubulicium, Dacryo-
bolus sudans und Hyphodontia abgegrenzt. — Aus Taiwan wurde von E. LANGER (in LANGER
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et al. 1992) Hyphodontia serpentiformis beschrieben. Arten der Gattungen Hyphoderma,
Hyphodontia, Hypochnicium und Schizopora wurden von LANGER & OBERWINKLER (1993)
licht- und transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. Sie fanden Doliporen mit konti-
nuierlichen Parenthesomen bei Arten von Hyphodontia und Schizopora. Dagegen konnten flir
Hyphoderma- und Hypochnicium-Arten Doliporen mit perforierten Parenthesomen nachge-
wiesen werden. Die Gattung Hyphodontia wurde durch E. LANGER (1994) monographiert.
Inklusive Hyphodontiella, Schizopora und Echinoporia hat LANGER 60 Arten untersucht,
Hyphodontia adhaerispora neu beschrieben und sieben giiltig veroffentlichte Hyphodontia-
Arten und eine Schizopora-Species nicht akzeptiert. Die charakterisierbaren Merkmale wur-
den kladistisch ausgewertet und fiir phylogenetische Hypothesen verwendet, die behandelten
Arten wurden geschliisselt. LANGER et al. (1996) hatten vorgeschlagen, Hyphodontia als no-
men conservandum gegeniiber Schizopora und Xylodon zu schiitzen. Molekularphylogeneti-
sche Hypothesen zur Phylogenie von Hyphodontia und Schizopora sowie von verwandten
Aphyllophorales wurden von LANGER (1998) entwickelt. Schizopora muss in Hyphodontia
einbezogen werden. Letztere erwies sich als nicht monophyletisch. Aus dem Bayerischen
Wald hat E. LANGER (2000) Schizopora bresinskyi beschrieben und im Changbai Shan konn-
ten LANGER & DAI (1998) Hyphodontia syringae entdecken.

Abb. 29 a: Die Ochsenblutfarbene Borstenscheibe, Hymenochaete mougeotii auf der Tanne, Abies alba, Bad
Reichenhall, 15.4.1964. Diese Art mit ihren flach ausgebreiteten Fruchtkdrpern ist auf absterbende Tannenéste
spezialisiert. Das Bild zeigt Hymeniumsbreiche, die von Schnecken abgeweidet wurden und die zum Teil wieder
regenerierten. Messbalken 1 cm. b: Fuscoporia torulosa (Phellinus torulosus) wéchst bevorzugt an Eichen,
wurde aber auch von weiteren Laubholzarten nachgewiesen. Der Hymeniumsausschnitt zeigt die typischen
Hyphensysteme der Feuerschwédmme und ihrer ndchsten Verwandten mit einer Mischung von diinnwandigen
generativen und dickwandigen Hyphen, welche die holzige Konsistenz verursachen. Messbalken 20 um. — Foto
und Zeichnung F. OBERWINKLER.

Polyporales, Porlinge und Verwandte (Abb. 30)

Diese Ordnung von GAUMANN, der in diese Ordnung Sippen mit poroidem Hymenophor
(Fruchttragerschicht) stellte, wurde von OBERWINKLER (1977a) wieder aufgegriffen und nach
mikromorphologischen Merkmalen charakterisiert. Dementsprechend wurde sie durch Sippen
mit corticioiden (Epithele) und stereoiden (Mycobonia) iiber polyporoide Vertreter bis zu aga-
ricoiden (Lentinus) und gastroiden (Lentodium) Sippen erweitert. — SAUTER (1978) hat im
Rahmen seiner Dissertation an 12 Polyporaceen, an Epithele typhae und an Lentinus tigrinus
vergleichend morphologische, licht- und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen
durchgefiihrt und, soweit machbar, die Arten unter Kulturbedingungen studiert. — An Phlebi-
opsis gigantea wurden die genetische Variabilitét, die phylogenetische Position und das ant-
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agonistische Verhalten gegeniiber dem Wurzelschwamm Heterobasidion annosum, einem
bedeutenden Forstschiddling, von FROBOSE (1998) untersucht. Es konnten molekulare Unter-
schiede der Phlebiopsis-Staimme gefunden werden. Von Picea abies isolierte Stimme zeigten
fiir den Einsatz gegen Heterobasidion gilinstigere Eigenschaften als die von Pinus sylvestris
stammenden Isolate. Die Berechtigung der Gattung Phlebiopsis wurde kritisch diskutiert. —
Das Mycorrhiza-Helferbakterium Streptomyces sp. AcH 505 wurde von LEHR et al. (2007)
gegeniiber Heterobasidion sp. getestet. Die Besiedelung von Fichtenholz wurde durch das
Bakterium gehemmt, jedoch nicht beim Isolat Heterobasidion abietinum 331. Heterobasidi-
on-Stamme, die gegeniiber antifungischen Bakterienmetaboliten resistent sind, werden in ih-
rer Wurzelbesiedelung gefordert. — GIANNETTI et al. (1978), QUACK (1978) und QUACK et al.
(1978) haben aus Merulius tremellosus (Phlebia tremellosa) und Phlebia radiata bis dahin
unbekannte, antibiotisch wirksame Substanzen, Merulinsduren A, B, C und Merulidial, iso-
liert.

Abb. 30: Porlinge im engeren Sinn, Polyporus s.str. a: Polyporus squamosus auf Aesculus hippocastanum,
Schweiz, Zillis, 22.5.2009. Der Schuppige Stielporling befillt lebende Baume und bildet an ihnen meist mehrere
groBe, seitlich gestielte Fruchtkorper. Die Hutoberseite trigt aufféllige, braunliche Schuppen. Die Pilze im Bild
fruktifizierten an einer Rosskastanie {iber lingere Zeit. Basidiosporen haben sich an den Porenrdndern angehiuft
und in den Spinnennetzen verfangen. Messbalken 1 cm. b, ¢, d Wabenporling, Polyporus arcularis, Messbalken
20 pm, nach OBERWINKLER (1977a). b: Durch ihre Mikromorphologie lassen sich Porlinge im engeren Sinn gut
definieren. Sie haben zwei bis drei unterschiedliche Hyphentypen und sterile Auswiichse aus dem Hymenium
(hyphal pegs). ¢: Huthaut aus diinn- und dickwandigen Hyphen. d: Basidiosporen sind diinn- und glattwandig
sowie hyalin. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.
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Thelephorales, Erdwarzenpilze, Habichtspilz und Verwandte (Abb. 31)

Die meisten Arten der Thelephorales haben braun pigmentierte, primér hockerige und zusitz-
lich warzige Sporen. Ferner konnte in allen untersuchten Arten Thelephorsdure nachgewiesen
werden. SchlieBlich gibt es ausreichend Evidenzen dafiir, dass alle Pilzarten dieser Ordnung
Mycobionten sind, zuallermeist Ektomykorrhizierer. Daher werden Thelephorales-Arten nur
in Wildern oder bei Bdumen gefunden.

Abb. 31 a: Thelephora terrestris auf Mischwaldboden, Tiibingen, 24.10.2004. Der Graubraune Erdwarzenpilz
wichst mit sehr unterschiedlich geformten Fruchtkorpern flach bis aufrecht und hat unregelméBig buckelige
Hymenien mit fransigen Rédndern. Diese Art und ihre Verwandten sind wichtige Mykorrhizapilze in bodensauren
Nadelwiéldern, aber auch in Ektomykorrhiza-Vegetationen der Buchen- und Birkengewéchse. Damit haben sie in
den riesigen boreo-nemoralen Wildern eine enorme 6kologische Bedeutung. Messbalken 1 cm. b: Ausschnitt
aus dem Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien, hyalinen Hyphen des Subhymeniums, braun pigmen-
tierten Basidiosporen und Hyphen (punktiert) im Inneren des Fruchtkdrpers. Messbalken 20 um. ¢: Basidie mit
reifen Basidiosporen. d: Basidiospore in Seitenansicht mit asymmetrischem Ansatz am Sterigma. Die Sporen-
oberfliache ist hockerig und stachelige Fortsétze sitzen meist paarig auf den Hockern. d: Schnitt durch eine Basi-
diospore und ihren Apiculus. Das Cytoplasma ist stark granuldr, der Apiculus cytoplasmafrei. b, ¢, d, e nach
OBERWINKLER (1977a), ¢, d, e Messbalken 2 um. — Foto, Zeichnung, REMs und TEM F. OBERWINKLER.
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Bei seinen vergleichend mikromorphologischen Untersuchungen der Basidiomyceten konnte
OBERWINKLER (1977a) die ,,Série des Phylactéries* von PATOUILLARD, die DONK spiter The-
lephoraceae nannte, nachdriicklich bestitigen. In der Vielfalt habitueller Hymenomyceten-
strukturen (corticioid, odontioid, lenzitoid, thelephoroid-clavarioid, hydnoid und boletoid),
die bei Arten dieser Verwandtschaft vorkommen, fehlte jedoch der agaricoide Typ. — HORAK
hatte die Gattung Verrucospora, seiner Meinung nach, ungiiltig publiziert und OBERWINKLER
darauf hingewiesen. Zu Ehren des verdienstvollen Agaricologen hatte OBERWINKLER (1974)
den neuen Namen Horakia fir Inocybe flavofusca, die damals nur von zwei Aufsammlungen
aus dem Kongo und Kamerun bekannt war, vorgeschlagen. Lichtmikroskopisch sind die the-
lephoroiden Basidiosporen mit ihren Doppelwarzen auf Hockern besonders auffillig (Abb.
46). Verrucospora flavofusca taucht nun in molekularen Dendrogrammen zusammen mit Le-
piota cristata und Coprinus comatus bei den Agaricaceae auf (sieche dort), eine Position, die
mikromorphologisch nicht zu verstehen ist. — Die von CORNER verwendeten Thelephorales
hat OBERWINKLER (1974) nomenklatorisch validiert. — In den tropischen Bergregenwéldern
von Siidecuador fanden HAUG et al. (2005) Russulaceen und Thelephoraceen als Ektomy-
korrhizapilze an Bdumen zweier Neea-Arten und einer Guapira-Species, die zu den Nyctagi-
naceae gehoren. Die Verbreitung und Evolution der Ektomykorrhizen neotropischer Vertreter
dieser Familie wurden diskutiert.

Russulales, Tdublinge, Milchlinge (Sprodbiittler) und Verwandte (Abb. 32)

Uber viele Jahre hat OBERWINKLER die zelluliren Baupline von Basidiomyceten vergleichend
untersucht und zeichnerisch dokumentiert. Eine sehr knappe Zusammenfassung und Interpre-
tation seiner Ergebnisse hat er als ,,Das neue System der Basidiomyceten* verdffentlicht
(OBERWINKLER 1977a). Er hat die ,,Série des Asterosporées* von MALENCON (Russulales im
Sinne von KREISEL) aufgegriffen und nach dem Vorkommen ihrer mikroskopischen Leit-
merkmale in allen Gattungen der Basidiomyceten {liberpriift. Die Kombination von amyloi-
dem Sporenornament und Gloecystidialsystem liel sich in ganz unterschiedlichen Homobasi-
diomyceten aufdecken. Darunter war u.a. die Blétterpilzgattung Lentinellus mit dem verwand-
ten, hydnoiden Auriscalpium. Auch der polyporoide Tannenparasit Bondarzewia montana mit
dem gastroiden Hybogaster sowie die stereoid-clavarioide Amylaria himalayensis, zihlen
hierzu. Unter den konsolig-hydnoiden Pilzen gehéren Gloiodon-Arten zu den Russulales, un-
ter den clavarioid-hydnoiden Clavicorona (Becherkoralle), Creolophus (Stachelseitling),
Dentipellis, Hericium (Stachelbart) und, molekular nicht bestitigt, Mucronella sowie unter
den corticioid-stereoiden Sippen Arten der Gattung Gloeocystidiellum im weiten Sinne. —
Bereits beim Studium unscheinbarer Fruchtkorper corticioider Pilze fand OBERWINKLER
(1965) den kaum sichtbaren Aleurodiscus delicatus auf Bléttern der Cyperaceen Carex pendu-
la und Cladium mariscus. Wegen seiner stacheligen Probasidien wurde diese Art in eine eige-
ne, neue Gattung, Acanthobasidium, gestellt. In molekular begriindeten Dendrogrammen clu-
stern Arten dieser Gattung in den Russulales zusammen mit polyphyletischen Aleurodiscus-
und Stereum-Taxa. — Es konnte experimentell gezeigt werden (GORKE 2004), dass der auf
Picea abies hiufige Rotfauleerreger Stereum sanguinolentum Fichtensetzlinge nicht {iber
Wurzeln infizieren kann. — Die Zugehorigkeit von Heterobasidion annosum zu den Russula-
les konnte HONOLD (1982) mit mikromorphologischen und ultrastrukturellen Merkmalen
nachweisen. — Fiir ihre Dissertation hat MAIFELD (1998) aus Fichtenstimmen, die von Hete-
robasidion annosum infiziert waren, aber auch von befallsfreien Biumen, Endophyten isoliert
und deren antagonistische Wirkungen getestet. In Cordana pauciseptata fand sie einen Deute-
romyceten, der den Wurzelschwamm in vitro deutlich hemmte, dagegen die Fichtensdmlinge
im Wachstum forderte.
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Abb. 32 a: Der Speitdubling, Russula emetica, im subalpinen Mischwald, Oberjoch, 1.10.2002. Die intensiv rote
Huthaut, der wei3 gefarbte Stiel und die weillichen Lamellen sind ein guter Hinweis auf die Art, sein brennend
scharfer Geschmack macht ihn aber unverkennbar. Wie alle Taublinge und die verwandten Milchlinge sind diese
Pilze mit Lamellen keine echten Blatterpilze, Agaricales, vielmehr sind sie in einer getrennten Verwandtschaft
zu diesen, also konvergent, entstanden. Die Gattungen Russula, Taubling und Lactarius, Milchling, sind sehr
artenreich und als Symbiosepartner von Biumen weltweit von grofer Bedeutung in Ektomykorrhiza-Wéldern.
Messbalken 1 cm. b, ¢: Basidiosporen in Seiten- (b) und Riickenansicht (¢). Das Ornament der Sporen ist stark
amyloid, d.h. aus Melzers Losung wird Jod selektiv in die Sporenmatrix eingelagert wodurch diese Strukturen
im Lichtmikroskop blau geférbt erscheinen. Diese Eigenschaft findet sich nicht nur in der Téaublings-Familie,
sondern bei den allermeisten Arten, die heute zur Ordnung der Russulales gestellt werden. ¢: Der oberhalb des
Apiculus liegende, nicht ornamentierte und auch nicht amyloide Bereich wird Hilarfleck genannt. Bei ornamen-
tierten Basidiosporen bleibt diese Stelle immer wenig strukturiert bis glatt. Dies ist ndtig fiir die Ausbildung
eines Tropfens gegeniiber der Anheftung des Apiculus am Sterigma. Der Tropfen ist eine funktionelle Voraus-
setzung fiir die Abschleuderung der Basidiospore. Messbalken 2 um. d: Gefrierbruch einer Lamelle, der die
Symmetrie des zelluldren Aufbaus verdeutlicht. Die AuBlenseiten zeigen die regelmiBige Anordnung der Hyme-
nien (Hym) mit unterschiedlich reifen Basidien. Darunter folgen die schmalen und stark verflochtenen Hyphen
des Subhymeniums (Subhym). Schlieflich finden sich im Lamelleninneren zahlreiche kugelig angeschwollene
Zellen, die Sphaerocysten (Sph) genannt werden. Sie entstehen in der Spétphase der Fruchtkdrperbildung und
sind mit verantwortlich fiir die Endausdifferenzierung der Lamellen und fiir das Aufspannen des Hutes. Das
leichte, ,,sprode” Brechen der Milchlings- und Téublingsblitter liegt in dieser besonderen Mikromorphologie
begriindet. Sphaerocysten sind innerhalb der Russulales auf die Familie Russulaceae begrenzt und nicht, wie in
manchen Verallgemeinerungen zu finden ist, ein Merkmal der ganzen Ordnung. Messbalken 20 pm. — Fotos F.
OBERWINKLER.

Das mit Borkenkédfern vergesellschaftete Entomocorticium dendroctoni wurde von WHITNEY

et al. (1987) beschrieben und hinsichtlich der Vergesellschaftung mit Dendroctonus pondero-
sae experimentell untersucht. Offensichtlich verbreiten die Kifer den Pilz, weiden ihn aber
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auch ab und werden dadurch fertiler. — In tropischen Wéldern Siidtaiwans bei Tainan und
Kenting haben HAUG et al. (1994) Baummykorrhizen an 60 Gehdlzarten untersucht. An Arten
der Pinaceen und Fagaceen fanden sie Ektomykorrhizen, darunter Lactarius sp. an Wurzeln
von Tsuga chinensis. — Die Ektomykorrhiza von Lactarius deterrimus (Fichten-Reizker) an
Picea abies haben MUNZENBERGER et al. (1986) morphologisch und anatomisch charakteri-
siert. In ihrer Dissertation hat MUNZENBERGER (1991) die Fichtenreizker- und Laccaria ame-
thystea-Ektomykorrhizen mit den Ektendomykorrhizen des Violetten Lacktrichterlings am
Erdbeerbaum, Arbutus unedo, verglichen. Es wurden auch Stoffwechselleistungen der Inter-
aktionspartner jenen parasitischer Systeme gegeniiber gestellt. — Molekulare Analysen zur
Verwandtschaft der agaricoiden Russulaceen im Vergleich mit Mykorrhiza- und Fruchtkor-
permerkmalen hat EBERHARDT (2000) im Rahmen ihrer Dissertation durchgefiihrt. Nach den
untersuchten Arten erschien Lactarius (Milchlinge) monophyletisch und Russula (Taublinge)
paraphyletisch. Molekular begriindete, infragenerische Gruppierungen konnten nur bei Lacta-
rius mit Untergattungen gleichgesetzt werden. Neben einer morphologischen Beschreibung
haben EBERHARDT et al. (2000) die Lactarius-Ektomykorrhizen an Abies alba auch molekular
charakterisiert. In Bergregenwéldern Stidecuadors fanden HAUG et al. (2005) Russula puigga-
rii und Lactarius sp. als Ektomykorrhizabildner von Neea sp. (Nyctaginaceae). In reliktiren
Bestinden der endemischen Buche Fagus grandifolia var. mexicana der Berglagen von Vera-
cruz in Mexico haben MONTOYA et al. (2010) Lactarius badiopallescens und L. cinereus als
Ektomykorrhizapartner nachgewiesen.

Atheliales (Abb. 33)

Die nach molekularphylogenetischen Hypothesen im Stammbaum der Agaricomycotina an-
geordneten Atheliales konnen weder durch morphologische noch durch dkologische Eigen-
schaften ihrer Arten in dieser Position verstanden werden. — Auf Algen und Flechten parasi-
tierende und mit Algen symbiontische Interaktionen eingehende Athelia-Arten hat OBER-
WINKLER (1970) beschrieben und illustriert. Die von OBERWINKLER (1965) ,,ad interim* ein-
gefiihrte Gattung Athelopsis enthilt Arten, die zumindest fakultativ lichenisiert sein konnen. —
In molekularphylogenetischen Dendrogrammen ist die clavarioide Basidiolichene Lepido-
stroma calocerum in den Atheliales zu finden. Sie bildet einen schuppenférmigen, blattartig
differenzierten Thallus aus (OBERWINKLER 1970, 1984, 2001, 2012). — Die zelluldren Baupli-
ne von Fibulomyces mutabilis und Leptosporomyces galzinii hat OBERWINKLER (1977b)
lichtmikroskopisch untersucht und illustriert. Diese Arten stehen in molekularen Dendro-
grammen in den Atheliales. — Die umfangreiche Beprobung taiwanesischer Baumarten konnte
zwei corticioide Ektomykorrhizabildner nachweisen, Amphinema byssoides bei Pinus taiwa-
nensis und Tylospora fibrillosa bei Picea morrisonicola (HAUG et al. 1994). — Mykorrhizen
von Tylospora asterophora und T. fibrillosa konnten EBERHARDT et al. (1999) morphologisch
und molekular unterscheiden.
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Abb. 33: Athelia-Arten zeichnen sich durch weifie und diinne, den Substraten flach anliegende Fruchtkdper mit
einfachen, sich nicht verdickenden Hymenien, aus. a: Athelia arachnoidea liber Griinalgen an einer Sumpfzy-
presse, Taxodium distichum, im Botanischen Garten Tiibingen, 25.2.2003. Der sehr hiufige Pilz parasitiert Al-
gen und Flechten und wichst oft grof3fliachig iiber sie hinweg. Messbalken 1 cm. b: Quetschpriparat des Hyme-
niums in 10% KOH mit Phloxin. Der Farbstoff wird von den Zellen differenziell aufgenommen. Zellkerne blei-
ben transparent. Dikaryotische Zellen und diploide Kerne sind gut zu erkennen. Zwei Basidien hatten bereits
Sterigmen ausgebildet. Ein Teilstrich der Messskala = 1 um. — Fotos F. OBERWINKLER.

Boletales, Rohrlinge, Steinpilz-Verwandtschaft (Abb. 34)

Unter experimentellen Bedingungen im Labor haben KOTTKE & OBERWINKLER (1988a) mit
dem Goldrohrling, Suillus grevillei, die Ektomykorrhizierung von Larix decidua erreichen
konnen. Erstaunlicherweise gelang dies unter den gewdhlten kiinstlichen Voraussetzungen
und, entgegen dem natiirlichen Verhalten des Pilzes, auch mit Picea abies. — Ektomykorrhi-
zaproben von Paxillus involutus (Kahler Krempling) aus stark mit Industriestaub kontaminier-
ten Fichtenwildern wurden von TURNAU et al. (1993a) auf die Elementlokalisierung in den
Pilzzellen analysiert. Dies wurde mit Energieverlustspektroskopie transmissionselektronen-
mikroskopisch durchgefiihrt. Es konnte die Anreicherung von Cadmium in Pilzvakuolen
nachgewiesen werden. Dieser Befund kann auf eine Detoxifikation von Schwermetallen
durch symbiontische Pilze hinweisen. Ektomykorrhizen von Paxillus involutus — Pinus sylve-
stris eines stark kontaminierten Waldes wurden von TURNAU et al. (1994a) ultrastrukturell
und cytochemisch untersucht.
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Abb. 34: Strubbelkopfrohrling Strobilomyces strobilaceus. a: Alter Fruchtkorper auf einer Waldwiese, Tiibingen
9.10.2002. Die graubraune Féarbung und die faserig-wolligen Hutschuppen kennzeichnen die Art habituell. Der
Strubbelkopfrohrling ist ein Mykorrhizapilz, der oft mit Fichte oder Buche zusammenlebt. Messbalken 2 cm. b:
Langsschnitt durch eine R6hrenwand mit beidseitigen Hymenien, jungen Basidien und plasmatisch dunkel ge-
farbten Zellen, Cystiden, die iiber die Hymeniumsoberfliche hinausragen. ¢: Gefrierbruch einer R6hrenwand
und schrager Ansicht des Hymeniums mit jungen und einer Sporen tragenden, reifen Basidie sowie Cystiden. b,
¢ Messbalken 20 pm. d, e: Basidiosporen mit netzig-wabigem Ornament der Sporenwand. Dieser Sporenbauplan
ist fiir die Boletaceae und die Boletales hochst ungewo6hnlich. Am héiufigsten kommen bei diesen Pilzen dunkel
pigmentierte, spindelige, glatt- und dickwandige Basidiosporen vor. Trotz dieser auffilligen Verschiedenheit
gehort Strobilomyces nach molekularphylogenetischen Hypothesen zu den Boletaceae. e: Ansicht von der Api-
culus-Seite. Der Hilarfleck mit reduziertem Sporenornament ist erkennbar. d, e Messbalken 20 pm. — Fotos F.
OBERWINKLER.

Das hohe Speichervermogen der Ektomykorrhiza von Xerocomus badius (Maronen-Ro6hrling)
mit Picea abies fiir Phosphor- und Stickstoffverbindungen unter sauren Bodenverhiltnissen
konnte durch Vitalfluoreszenzfarbung sowie durch Emissions- und Energieverlustspektrosko-
pie (EELS) bestimmt werden (KOTTKE et al. 1998). — Mit Paxillus involutus vormykorrhizier-
te, ungediingte und auf Ackerbdden ausgepflanzte Eichen- und Buchensetzlinge erwiesen sich
nach dreijdhriger Versuchsdauer deutlich vitaler als nicht mykorrhizierte, gediingte oder un-
gediingte Vergleichspflanzen (HERRMANN et al. 1992). Inokulierungen von Buchen- und Ei-
chen-Sdmlingen im Gewichshaus mit P. involutus wurden von HONIG (1996) durchgefiihrt.
Nach Auspflanzen der Setzlinge auf Wald- und Ackerflichen wurde der Mykorrhizierungssta-
tus und sein Einfluss auf das Wachstum der Bdumchen untersucht. Mit molekularbiologischen
Methoden wurden zehn P. involutus-Isolierungen charakterisiert. Bewertungen vormykorrhi-
zierter Biumchen haben KOTTKE & HONIG (1998) vorgenommen. Unterschiedliche P. involu-
tus-Stamme wurden von HONIG et al. (2000) molekular charakterisiert. — Die Mykorrhizie-
rung der Fichte durch den Erbsenstreuling, Pisolithus arhizus (als P. tinctorius), in Abhingig-
keit von verschiedenen Stickstoftkonzentrationen hat HAUG (1989b) untersucht. — Nach Be-
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handlung mit Cadmiumstaub wurde das Mycel von P. arhizus, von TURNAU et al. (1994b) auf
die Elementverteilung analysiert. Den Elementgehalt in vakuoldren Granula von Ektomy-
korrhizen von Pisolithus arhizus (P. tinctorius), Suillus bovinus (Kuh-Rohrling) und Xeroco-
mus badius haben BUCKING et al. (1998) mit Emissions- und Energieverlustspektroskopie
(EELS) und Energie-dispersiver Rontgenspektroskopie (EDXS) bestimmt. — Eine Hypothese
zur moglichen Rolle von Hydrophobingenen fiir die Ektomykorrhizierung durch Pisolithus
arhizus haben TAGU et al. (1998) entwickelt.

Amylocorticiales (Abb. 35)

Erst jiingst wurden aphyllophorale (Nicht-Blatterpilze) und {iberwiegend amyloidsporige Ta-
xa von den Agaricales als eigene Ordnung, Amylocorticiales, abgetrennt. In dieser Gruppe
findet sich auch Amyloxenasma allantosporum, eine pleurobasidiale Art, die von OBER-
WINKLER (1965) als Xenasmatella allantosporum, in der Untergattung Amyloxenasma, be-
schrieben wurde. Als OBERWINKLER (1977b) Xenasmatella mit Phlebiella synonymisierte
(vgl. Trechisporales) hat er letztere Gattung auf warzigsporige Arten begrenzt.

Abb. 35: Die meisten Arten der Amylocorticiales haben krustige, corticioide Fruchtkdroer und besitzen amyloi-
de Basidiosporen. Diese artenarme Ordnung wurde erst 2010 als Monophylum und als Schwestergruppe der
Agaricales molekularphylogenetisch begriindet. a: Der Aderzihling, Plicaturopsis crispa, ist ein hdufiger Win-
terpilz in unseren Laubwildern. Die Fruchtkdrper wachsen gesellig, mit nach unten gerichteten, geotropisch
positiven, unregelméfig faltigen (merulioiden) Hymenien. Tiibingen, 14.10.2004. Messbalken 1 cm. b, ¢: Amy-
loxenasma allantosporum, Messbalken 10 pm. b: Der fruktifizierende Pilz besteht nur aus einer einfachen Basi-
dienschicht in einer gelatindsen Hyphenmatrix (punktiert) und einem diinnen Subhymenium, insgesamt 20-30
pum dick. Schnitt durch den gesamten Fruchtkdrper mit Subhymenium, unterschiedlich reifen Basidien und Basi-
diosporen. ¢: Abfolge der Basidienontogenie und Basidiosporen, aus OBERWINKLER (1965). Die Art hat typische
Pleurobasidien und amyloide Sporen. d: Ceraceomyces tessulatus, Schnitt durch den gesamten Fruchtkdrper.
Messbalken 20 pm. b, d nach OBERWINKLER (1977b).
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Abb. 36: Phylogenetische Hypothese fiir Taxa der Agaricales. Aus GARNICA et al. (2007). Die Abfolge des
Stammbaumes benutzen wir fiir die Besprechung von Gattungen. Im begleitenden Text werden derzeit anerkann-
te Familien zur weiteren Untergliederung der Ordnung verwendet. Die Auswahl der Gattungen im Dendro-
gramm und im Text ist unterschiedlich. Der Pfeil verweist auf das Auftreten von Pilzen mit komplex gebauten
Basidiosporenwinden. Blaue Linien markieren Arten mit dunkel pigmentierten Sporen, fette Linien kennzeich-
nen Species mit Basidiosporen, deren Wénde dicker als 200 nm sind. Fiir das Phylogramm wurden Arten von 88
Gattungen verwendet. Neben den Doménen D1-D3 und D7-D8 der nucLSU und den Doméinen A-C der RPB1
Gene wurden auch morphologische und chemische Merkmale beriicksichtigt.
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Agaricales, Blitterpilze im engen Sinne (Abb. 36)

Eine erste molekular begriindete Ubersicht iiber die phylogenetischen Positionen von Blitter-
pilzen und Gasteromyceten (Bauchpilze) haben HIBBETT et al. (1997) erstellt. Es konnte ge-
zeigt werden, dass sowohl agaricoide wie gastroide Taxa mehrfach konvergent entstanden
sind. — Durch Auswertung von Kerngensequenzen und Merkmalen der Ultrastruktur und
Pigmentation von Basidiosporen konnten GARNICA et al. (2007) glaubhaft machen, dass Sip-
pen mit dickwandigen und gefarbten Basidiosporen innerhalb der Agaricales eine abgeleitete
Gruppe bilden (Abb. 36). Dies wurde als Anpassung an besondere 6kologische Bedingungen
gedeutet. — An haploiden und dikaryotischen Hyphen von 90 Blitterpilzarten haben WAL-
THER et al. (2005) Konidiogenesen studiert. Sie konnten Charakteristika der Anamorphe als
brauchbare Merkmale zur Umschreibung monophyletischer Gruppen bestétigen.

b R C ] d _.:1 |  .T:.‘. o \.;/‘.‘ f .

Abb. 37: Wachsblittler, Schnecklinge und ihre Verwandten, Hygrophoraceae. a: Lichenomphalia hudsoniana,
Oberjoch, 22.9.1995. Dieser Blitterpilz lebt obligat mit Algen zusammen, ist also eine Basidiomycetenflechte.
Die schuppenformigen Blattchen am FuB3 des Stieles sind die Flechtenthalli in denen Pilz und Alge eine zellulér
hochdifferenzierte Lebensgemeinschaft eingegangen sind. Messbalken 0,5 cm. b-f: Humidicutis marginata nach
OBERWINKLER (1979). b: Fruchtkdrper, Messbalken 1 cm. ¢: Hutausschnitt mit Lamellen-Anschnitten, Messbal-
ken 0,5 mm. d: Schnitt durch den Hut mit Hymenium und Hutdeckschicht. e: Hilfte einer Lamellenschneide, f:
Stielhyphen. d-f Messbalken 20 um. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Hygrophoraceae, Schnecklinge und Verwandte (Abb. 37)

Diese Lamellenpilze zeichnen sich makroskopisch durch dickliche, entfernte Lamellen aus.
Daher werden sie auch als ,,Dickblattler oder ,,Wachsblattler bezeichnet. Studien zur Mi-
kromorphologie veranlassten OBERWINKLER (1979), nahe systematische Beziehungen zwi-
schen einigen aphyllophoralen und agaricalen Basidiomyceten (Nichtblitter- und Blatterpil-
zen) zu postulieren. Als Beispiele benutzte er detaillierte zelluldre Baupléne von Dictyopanus
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und Panellus sowie Holocoryne und Humidicutis. In molekularphylogenetischen Dendro-
grammen findet sich das erste Gattungspaar als Monophylum in den Mycenaceae. Fiir das
zweite Beispiel ist uns bisher keine artspezifische molekulare Studie bekannt. Sehr bemer-
kenswert ist aber, dass Lentaria albovinacea und Hygrophorus chrysodon (Goldzahn-
Schneckling) nichstverwandte Taxa in einem molekularphylogenetischen Dendrogramm der
Agaricales darstellen (GARNICA et al. 2007). — Flechtenbildende Blétterpilze der Gattung
Omphalina (Nabelinge) haben POELT & OBERWINKLER (1964) erstmals mikromorphologisch
untersucht. Sie konnten glaubhaft machen, dass die kugeligen Thalli von Botrydina und die
schuppenformigen von Coriscium die Flechtenlager von Omphalina-Arten sind. Die von
OBERWINKLER (1970, 1980, 1984) bearbeiteten sowie von ihm 2001 und 2012 in Ubersichts-
artikeln behandelten Basidiolichenen Dictyonema, Cora, Cyphellostereum und die lichenisier-
ten Omphalina- (Lichenomphalia-) Arten, sind nach molekular begriindeten Hypothesen Hy-
grophoraceen. Thre Flechtenthalli sind bei Dictyonema-Arten undifferenziert bis konsolen-
formig, bei Cora blattartig und bei Lichenomphalia kugelig (Botrydina) bis schuppig (Coris-
cium). Einmalig und hochst ungewohnlich ist die zelluldre Interaktion von Dictyonema-, Co-
ra-, Cyphellostereum- und Acantholichen-Pilzen mit den Trichomen der Rhizonema- (Scyto-
nema-) Cyanobakterien. Von Zellen des Hyphenmantels um die Trichome zweigen haustoria-
le Hyphen ab, die in die Rhizonema-Zellen eindringen und im Centroplasma mit abwechselnd
eingeschniirten und ausgebuchteten Hyphen zentral weiterwachsen (OBERWINKLER 1980,
2012).

Abb. 38: Lindtneria trachyspora. Nicht das merulioide Hymenium (¢) ist das Kennzeichen der Gattung, es ist
vielmehr die hochst ungewdhnliche Mikromorphologie der Basidiosporen (a, b). Dieser Sporentyp findet sich,
ganz iiberraschend, auch bei dem hypogidischen Gasteromyceten Stephanospora caroticolor, der Karottentriiffel.
Die in ihren Fruchtkorperbaupldnen sehr unterschiedlichen Pilze stimmen aber auch in ihren Hyphenbauplidnen
und ihren Pigmentchemismen iiberein. a, b Die Pfeilspitzen verweisen auf die Sporenapiculi, Messbalken 2 pum,
nach OBERWINKLER & HORAK (1979). ¢ Hinterstein, auf Grauerlen-Moderholz, A/nus incana, 26.9.2005, Mess-
balken 5 mm. — Fotos F. OBERWINKLER.
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Stephanosporaceae (Abb. 38)

Die verbliiffende Ubereinstimmung der Mikromorphologie der Basidiosporen von Lindtneria
trachyspora und Stephanospora caroticolor (Mohrentriiffel) sowie ihre orange bis karotten-
farbene Pigmentation in gewissen Entwicklungsstadien haben OBERWINKLER & HORAK
(1979) bewogen, fiir diese Arten eine eigene Familie, Stephanosporaceae, vorzuschlagen. Es
wurden dadurch Pilze mit krustig-merulioiden und gasteroid-hypogdischen Fruktifikationen
zusammengefasst, ein hdchst ungewdhnlicher Vorschlag fiir die vormolekulare Ara. In mole-
kularphylogenetischen Hypothesen wird die Familie bestétigt und es wird Athelidium auran-
tiacum hinzugefiigt. Die Gattung Athelidium hat OBERWINKLER (1965) fiir Xenasma auran-
tiacum eingefiihrt, weil diese Art mit Xenasma keine mikromorphologischen Charakteristika
teilt. Sowohl in der Fruchtkdrperpigmentation wie im Hyphenbauplan bestehen aber Uberein-
stimmungen mit den beiden Stephanosporaceen. Dagegen sind die Sporen von Athelidium
aurantiacum diinn- und glattwandig und nicht pigmentiert. Dieser Sachverhalt von Uberein-
stimmungen und Diskrepanzen kann derzeit nicht erkldrt werden.

Lachnellaceae (Abb. 39)

Pilze mit verkehrt becher- bis réhrenformigen Fruchtkorpern werden cyphelloid genannt.
Manche sind den scheibenformig fruktifizierenden Ascomyceten (Discomyceten) tduschend
dhnlich, unterscheiden sich aber meistens von diesen durch ihre geotropisch positiv ausgerich-
teten Hymenien, die in ,,verkehrt-becherférmigen Fruchtkérpern® am Standort erkannt werden
konnen.

Die Verwandtschaftsreihen von Lachnella-Crinipellis, Stigmatolemma-Fistulina hat AGERER
(1978a) behandelt. — Im Verlaufe einer von uns fiir Studierende der Universitdt Tiibingen auf
Teneriffa durchgefiihrten Exkursion wurden auch Pilze beriicksichtigt und gesammelt. AGE-
RER (1978b) hat die cyphelloiden Arten untersucht. — Die Sektion Lachnelloscypha der Gat-
tung Flagelloscypha interpretierte AGERER (1979a) als ein Bindeglied zu Lachnella. — Typus-
studien erwiesen sich als unumgénglich zur Klarung kritischer und unzureichend beschriebe-
ner Taxa, wie von Cyphella peckii (AGERER 1979b), Lachnella alboflavida (AGERER 1979¢),
Rectipilus erubescens (AGERER 1979d) sowie von Flagelloscypha orthospora, F. pseudopa-
nax und F. tongariro (AGERER 1979¢). — Die von OBERWINKLER auf der Expedition des New
York Botanical Garden 1978 in Kolumbien gesammelten cyphelloiden Basidiomyceten haben
AGERER veranlasst, sich intensiv mit neotropischen Arten zu beschiftigen. Er konnte drei
neue Arten der Gattung Flagelloscypha (AGERER 1980a) und die neuen Gattungen Deigloria
(AGERER 1980b) und Cyphellocalathus (AGERER 1981) beschreiben. Fiir Paraguay hat AGE-
RER (1982) Deigloria paraguayensis nachgewiesen. Studien zur Sippenstruktur der Gattung
Cyphellopsis haben AGERER et al. (1980) durchgefiihrt. — Die Gattung Flagelloscypha wurde
von AGERER (1975) monographiert und eine neue Gattung cyphelloider Pilze, Cephalos-
cypha, vorgeschlagen. — Zu cyphelloiden Pilzen aus den Gattungen Cyphellopsis, Lachnella
und Halocyphina sollen nach molekular begriindeten Phylogenien auch die marinen Arten
Nia vibrissa (ein Bauchpilz) und Digitatispora marina gehoren. Letztere Art wurde wegen
der ungewdhnlichen Basidien- und Sporenmorphologie von OBERWINKLER (1982) in einer
Arbeit iiber Meiosporangien der Basidiomyceten beriicksichtigt und zelluldr illustriert.
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Abb. 39: Schiisselformige, cyphelloide Basidiomyceten, die als abgeleitete Blitterpilze gedeutet werden. a-c:
Der im Meerwasser auf Treibholz vorkommende, cyphelloide Basidiomycet Halocyphina villosa, Kolumbien,
Turbo an der Rio Atrato Miindung, 27.6.1978. a: Fruchtkorper-Kolonie, Messbalken 5 mm. b: Einzelfruchtkor-
per, Messbalken 0,5 mm. ¢: Fruchtkorper-Ausschnitt mit Hymenium, Subhymenium, Randhyphen und Basidi-
osporen, Messbalken 20 um. d, e Flagelloscypha sp., Oberjoch, 10.9.1985. d: Fruchtkérper-Kolonie, Messbal-
ken 1 mm. e: Fruchtkdrper-Ausschnitt mit Hymenium, Subhymenium, Randhyphen und Basidiosporen, Mess-
balken 20 um. f Lachnella alboviolascens, Medianschnitt durch den Fruchtkérper, Messbalken 200 pm. g-i
Woldmaria crocea auf dem Straullifarn Matteucia struthiopteris, Botan. Garten Miinchen, 7.9.1967, g: Frucht-
korper-Kolonie, Messbalken 1 mm. h: Fruchtkdrper-Ausschnitt mit Hymenium, Subhymenium und Basidiospo-
ren, Messbalken 20 um. i: Randhyphen, Messbalken 20 um. j-l: Calyptella capula, Oberjoch, 2.9.1984. j:
Fruchtkorper-Kolonie, Messbalken 1 mm. k: Fruchtkorper-Langsschnitt, Messbalken 1 mm. 1: Fruchtkdrper-
Ausschnitt mit Hymenium, Subhymenium, Hyphen des Hutes und der HutauBenseite sowie Basidiosporen,
Messbalken 20 um. m-p Cyphella digitalis, Oberjoch, auf Weilitanne, Abies alba, 21.9.1991. m: Alter Frucht-
korper, Messbalken 1 mm. n: Fruchtkorper-Langsschnitt, Messbalken 1 mm. o: Hyphen des Hutes und der Hu-
tauBenseite. p: Hymenium, Subhymenium und Basidiosporen. o, p Messbalken 20 pm. Fotos und Zeichnungen
F. OBERWINKLER.

Physalacriaceae (Armillariaceae) Familie der Hallimaschpilze und Verwandte (Abb. 40)

Aus Strobilurus tenacellus (Kiefernzapfen-Nagelschwamm) haben SCHRAMM et al. (1978) die
antifungisch wirkenden Strobilurine A und B isoliert und charakterisiert. Strobilurine haben in
der praktischen Anwendung als Fungizide eine beachtliche wirtschaftliche Bedeutung erlangt.
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Abb. 40: Die Hallimasch-Familie, Armillariaceae, wird jetzt Physalacriaceae genannt. Daher sollen hier drei
Arten der namengebenden Gattung illustriert werden. a: Physalacria inflata, Mérida, Venezuela, 12.1969. Die
Kopfe dieser kleinen, gestielten Pilze vergroBeren sich zunehmend, werden hohl und reiflien gelegentlich 16che-
rig auf. Die Hymenien befinden sich auf den Auflenseiten der terminalen Ballone. Messbalken 1 cm. b-d: Physa-
lacria bambusae, Taiwan, Hui Sun, auf Phyllostachys sp. 20.7.1988. b: Schnitt durch einen Fruchtkorper. Das
Hymenium {iberzieht den gesamten Kopf und wird von Cystiden durchsetzt. Diese finden sich auch am Stiel.
Messbalken 100 pm. ¢: Ubergang vom Stiel zum Hymenium. d: Ausschnitt aus dem Hymenium mit Basidien,
einer Cystide und Basidiosporen, eine doppelt vergrofert. Das Subhymenium erwichst aus einem sehr lockeren
Hyphenverband im Inneren des Kopfes. ¢-d Messbalken 20 um. e-h: Physalacria cryptomeriae, Graz, auf Na-
deln der Sicheltanne, Cryptomeria japonica, mis. J. POELT, 10.1984. e, f: Fruchtkorper auf den Wirtsnadeln,
Messbalken 100 um. g: Ausschnitt aus dem Hymenium mit Basidien, Cystiden und Basidiosporen. h: Ausschnitt
aus dem Stiel. g, h Messbalken 20 um. — Fotos und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Marasmiaceae, Schwindlinge und Verwandte (Abb. 41)

Den auf Tannen spezialisierten cyphelloiden Pilz Cyphella digitalis hat AGERER (1976) dar-
gestellt. Es ist die Typusart der Gattung. Friesula platensis wurde von OBERWINKLER (1985)
lichtmikroskopisch untersucht. Die gastroiden Basidien konnen als Anpassung an zeitweise
Uberflutungen im Miindungsgebiet des Rio de la Plata, wo diese Art vorkommt, verstanden
werden. Die kugelzellige Hutoberfldche erinnert an sehr dhnliche Strukturen von Marasmius-
Arten. Molekular ist die Art bisher nicht untersucht. — Die Gattung Amyloflagellula in West-
afrika haben AGERER & BOIDIN (1981) behandelt. — Antibiotika aus Arten der Gattungen Cri-
nipellis (Zitzen-Haarschwindling), Flagelloscypha, Halocyphina, Lachnella, Marasmius
(Schwindlinge) und Pleurotellus (Zwergseitlinge) hat KUPKA (1979) in ihrer Dissertation be-
arbeitet. Halocyphina villosa wurde von OBERWINKLER 1978 an der Miindung des Rio Atrato
in Kolumbien gesammelt. Ein neuartiges Antibiotikum, Crinipellin, wurde von KUPKA et al.
(1979) aus Crinipellis stipitaria isoliert und charakterisiert.
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Abb. 41: Der Halsband-Schwindling, Marasmius rotula, die Typusart der Gattung, Burgwalden 22.8.1970. a:
Fruchtkorper, Messbalken 1 cm. b: Schnitt durch eine Huthdlfte mit Lamellen- und Stielansatz zur Verdeutli-
chung der Kragenbildung. Messbalken 1 mm. ¢: Stielhyphen, AuBenseite links. d: Hutausschnitt mit blasigen
und bewarzten Endzellen. f: Lamellenschneiden mit Cheilocystiden, die den Huthaut-Endzellen entsprechen. e:
Subhymeniumn und Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien und Basidiosporen. c-f Messbalken 20 pm,
Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Amanitaceae, Knollenblitterpilze, Wulstlinge und Verwandte (Abb. 42)

Markantes Merkmal vieler Arten dieser Blétterpilzfamilie ist das Universalvelum, das hdufig
in Form weiBer Flecken auf der Hutoberfldche reifer Fruchtkorper zuriickbleibt, so beim wohl
bekanntesten Vertreter, dem Fliegenpilz (Amanita muscaria).

Die Amanita-Arten von Siidwestchina hat YANG (1997) monographisch bearbeitet. Unter den
47 beschriebenen, nach makro- und mikroskopischen Merkmalen illustrierten sowie 6kolo-
gisch charakterisierten Species wurden auch neun neue Taxa behandelt:
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Abb. 42: Der Fliegenpilz, Amanita muscaria, Tiibingen, 15.7.1997. a: Fruchtkdrper in unterschiedlichen Ent-
wicklungsstadien. Die Scheide ist briichig und vergénglich, dagegen sind die Manschette und die weillen Velum-
reste auf dem Hut ausdauernd. Messbalken 2 cm. b: Teil eines Langsschnittes einer Lamelle von ihrer Mitte bis

zum Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidien. Messbalken 20 um. ¢: Basidiosporen, Messbalken 10 pm.
a, b nach YANG & OBERWINKLER (1999). — Foto F. OBERWINKLER, Zeichnungen Z.-L. YANG.

Amanita atrofusca, A. brunneofuliginea, A. hemibapha var. ochracea, A. sinensis, A. subfro-
stiana, A. subglobosa, A. subjunquillea var. alba, A. tomentosivolva und A. verrucosivolva.
Eine erste morphologisch und molekularphylogenetisch begriindete Gliederung der Gattung
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Amanita, basierend auf 49 Arten, haben WEIB et al. (1998) vorgelegt. Als monophyletische
Sektionen haben sie Amanita, Caesarea, Vaginatae, Phalloideae und Amidella unterschieden.
— Die Fruchtkorperentwicklung von Amanita muscaria haben YANG & OBERWINKLER (1999)
lichtmikroskopisch untersucht. Sie fanden, dass in jiingsten Stadien das primordiale Velum
universale und der Primordialbulbus bereits ausdifferenziert sind. Mit der Entwicklung des
Hutprimordiums werden auch die ersten Stadien des Hymenophors angelegt, aus dem sich
schlieBlich die Lamellen ausdifferenzieren. Radial angeordnete, senkrecht stehende, diinne
Platten aus degenerierenden Hyphen trennen die benachbarten Lamellen voneinander.
Hyphen der Lamellenschneide und der Stielvolva sind miteinander verflochten. Das primor-
diale Velum universale zerreif3t frithzeitig und hinterldsst die Velumreste auf der Hutobersei-
te, die Manschette entsteht aus der Stielvolva. — Amanita wurde von YANG et al. (1999) als
eine der Schliisselgattungen ektomykorrhizierender Pilze dargestellt. Dieser Review enthielt
Beitriige zur Morphologie, Phylogenie, Physiologie und Okologie der Gattung. — Vier neue
Amanita-Arten, A. altipes, A. parvipantherina, A. orientifulva und A. liquii, aus dem Gstlichen
Himalaja und angrenzenden Gebieten, haben YANG et al. (2004) beschrieben und illustriert. —
Die frithen Stadien der Ektomykorrhizierung von Picea abies durch Amanita muscaria haben
KOTTKE & OBERWINKLER (1986b) in Reinkulturen untersucht. Sie studierten den Abbau der
Wurzelhaubenzellen, die Kontakte der Hyphen zu lebenden Rindenzellen und ihr Einwachsen
zwischen ihnen. In den facherférmig aufgegliederten, nicht septierten, coenocytischen termi-
nalen Hyphen des Hartigschen Netzes konnten zahlreiche Mitochondrien und ein in Richtung
des Spitzenwachstums gestrecktes raues endoplasmatisches Reticulum (rER) nachgewiesen
werden (KOTTKE & OBERWINKLER 1987). Dieser Bauplan erscheint fiir den Nahrstofftrans-
port optimiert. Er wurde mit Transferzellen verglichen. Die Bedeutung der Oberflachenver-
groBerung des Interaktionsraumes zwischen Pilz- und Wurzelzellen durch das Hartigsche
Netz wurde von KOTTKE & OBERWINKLER (1990a) diskutiert, die Entwicklung und die Diffe-
renzierungen bis zur Endodermis haben sie (1990b) vergleichend an Picea abies und Larix
decidua studiert. — Auf Mykorrhizen von Amanita muscaria — Picea abies haben die CO,-
Konzentration und der Stickstoffeintrag einen nachweisbaren Effekt hinsichtlich der C- und
N-Speicherung der Hyphen (TURNAU et al. 2001). — In-vitro-Synthesen von Amanita musca-
ria-Ektomykorrhizen waren sowohl mit Wildtypen als auch mit transgenen Pflanzen von Po-
pulus tremula x P. tremuloides, die Gene der Indolessigsdurebiosynthese aus Agrobacterium
tumefaciens exprimieren, moglich (HAMPP et al. 1996). — Dasselbe experimentelle Modell
wurde benutzt, um die Rolle von Aquaporinen bei der Mykorrhizierung zu studieren (MAR-
JANOVIC et al. 2005). Vier von sieben im Pappelgenom nachweisbare Aquaporingene wurden
hauptsdchlich in Wurzeln exprimiert, fiir drei dieser Gene konnte eine im mykorrhizierten
Zustand erhohte Transkriptrate nachgewiesen werden. Dies wurde als eine Verbesserung der
Wasserleitungskapazitit durch die Mykorrhizierung verstanden. Die Gene der relevanten Pro-
teine der Plasmamembran (PIP2) wurden phylogenetisch interpretiert. Die Funktionsfahigkeit
der haufigsten Aquaporine wurde durch Expression in Oocyten von Krallenfréschen (Xeno-
pus) demonstriert. Der Ammonium Importer PttAMT1.2 und seine Rolle bei der Ektomy-
korrhizierung wurde von SELLE et al. (2005) am gleichen Versuchssystem studiert. Mykorrhi-
zierte Pappelwurzeln zeigten eine erhdhte Ammoniumaufnahme, die durch den Symbiose-
partner A. muscaria ermdglicht wird. Schlielich wurde durch WILLMANN et al. (2007) nach-
gewiesen, dass das Ammoniumimportergen AmAMT2 von A. muscaria vom endogenen
Stickstoffgehalt der Hyphen reguliert wird. Ammonium wird als potentielle Stickstoffquelle
angesehen, das in der Symbiose durch die Pilzhyphen angeliefert wird.
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Abb. 43: Mycena stipata, Tibingen, 8.10.2002. Der Alkalische Helmling bekam diesen Namen wegen seines
auffilligen Geruchs. Der Pilz wichst biischelig und saprob auf Holz. Messbalken 1 cm. — Foto F. OBERWINKLER.

Mycenaceae, Helmlinge und Verwandte (Abb. 43)

Auf die libereinstimmenden zelluliren Baupldne, die OBERWINKLER (1979) fiir Dictyopanus
und Panellus nachgewiesen hatte, wurde bereits hingewiesen (vgl. Hygrophoracease). Dieses
Gattungspaar stellt ein Monophylum der Mycenaceae dar. — In seiner Dissertation hat REXER
(1994) 21 Arten der Gattungen Calyptella, Hemimycena, Hydropus und Mycena s.1. lichtmi-
kroskopisch untersucht. Die Gattung Roridomyces wurde von ihm mit den neuen Arten R.
roridus und R. appendiculatus eingefiihrt.

Tricholomataceae, Ritterlinge und Verwandte (Abb. 44)

Die Morphologie von Collybia tuberosa (Braunknolliger Sklerotienriibling) hat OBER-
WINKLER (1979) mit derjenigen von Typhula phacorrhiza (Linsen-Fadenkeulchen) vergli-
chen. Die Ubereinstimmungen der Mikrostrukturen sind erstaunlich, aber nach molekularen
Hypothesen sind die Sippen deutlich getrennt. — Den Entwicklungszyklus des Erregers der
Typhula-Faule der Wintergerste, Typhula incarnata, hat METZLER (1984) fiir seine Dissertati-
on licht- und transmissionselektronenmikroskopisch sowie mit Kreuzungs- und Infektionsver-
suchen studiert. Weiterhin hat METZLER (1986) die Ultrastruktur der Sklerotienentwicklung
sowie diejenige der Konidiogenese (METZLER 1988a) und die Funktion der Konidien von T.
incarnata als Spermatien (METZLER 1988b) analysiert. — Aus der Sektion Genuina der Gat-
tung Tricholoma hat KOsT (1981) 18 Arten vergleichend morphologisch, anatomisch und
feinstrukturell untersucht. — Mit einem umfassenden morphologischen Datensatz und ITS
Sequenzvergleichen konnten COMMADINI et al. (2004) nachweisen, dass Tricholoma sulphu-
reum und T. bufonium konspezifisch sind.
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Abb. 44: Tricholoma cingulatum, Botanischer Garten Tiibingen, 29.10.2004. Der Beringte Ritterling wichst
gerne gesellig als Ektomykorrhizapilz bei Weiden. Messbalken 1 cm. — Foto F. OBERWINKLER.

Nidulariaceae, Nestpilze (Abb. 45)

Aus Cyathus striatus (Gestreifter Teuerling) haben ANKE et al. (1977) neue Antibiotika, die
sie Striatine A, B und C nannten, isoliert und charakerisiert. Sie konnten als sehr wirksam
gegen imperfekte Pilze, aber auch gegen Gram-positive und einige Gram-negative Bakterien
getestet werden. — Mit Rontgenstrukturanalyse konnten HECHT et al. (1978) zeigen, dass
Striatin A ein Cyathin-Skelett besitzt, das dreifach mit Pentose verkniipft ist.

Abb. 45: Cyathus sp., Kunming, 21.8.1995. Die Teuerlinge entwickeln in ihren Schiisselchen abgeflachte Kor-
per, Peridiolen, die auf ihren Innenseiten von Hymenien ausgekleidet sind. Peridiolen sind Verbreitungseinhei-
ten, die erst sekundir die Basidiosporen freigeben. Messbalken 1 cm. — Foto F. OBERWINKLER.

Agaricaceae, Champignon-Verwandtschaft (Abb. 46)

70



Auf Verrucospora flavofusca sind wir unter den Thelephorales eingegangen. Die Art clustert
in molekularphylogenetischen Analysen mit Lepiota cristata (Stink-Schirmling) und Copri-
nus comatus (Schopf-Tintling), die zu den Agaricaceae gestellt werden.

Abb. 46: Der Schopftintling, Coprinus comatus, Bad Reichenhall 14.10.2004. a: Gruppe alter Fruchtkorper,
Messbalken 2 cm. b: Sehr alter Fruchtkdper mit sich selbst auflésendem, autolysierendem Hut und abtropfender
Sporenmasse. Messbalken 2 cm. ¢-h: Kernverhalten wihrend der Basidienentwicklung. Mikroskopie lebender
Zellen in Wasserpraparaten, Messbalken 20 um. ¢: Basidienanlagen in einem sehr jungen Hymenium. d, e: Jun-
ge Basidien mit diploiden Kernen. f: Meiotische Kernteilung vor der Sterigmenbildung. g: Basidie mit Sterig-
men, Zellkerne nicht erkennbar. h: Basidie mit nahezu reifen Basidiosporen, jede Spore mit einem haploiden
Kern. Das Cytoplasma der Basidie wurde weitgehend in die Sporen gepumpt. i: Alte, absporulierte Basidie.
Cytoplasmareste sind in den Sterigmenspitzen hdngen geblieben. j: Hymeniumsausschnitt zu Beginn der Sporu-
lation mit unterschiedlich reifen Basidien. An den Basidiosporen sind terminale Keimporen erkennbar. Die
Hyphenzellen des Subhymeniums sind stark aufgeblasen. k: Ausschnitt aus der Hutoberseite mit darunter lie-
genden Hyphen. — Fotos und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Hydnangiaceae, Heidetriiffel, Lacktrichterlinge und Verwandte (Abb. 47)

Experimentell konnten MUNZENBERGER et al. (1990) zeigen, dass mehrere Phenolverbindun-
gen und Ferulasdure in Picea abies-Ektomykorrhizen mit den Mykobionten Laccaria amethy-
stea und Lactarius deterrimus gebildet werden, nicht aber von den Pilzen selbst. Die regulato-
rischen Effekte bei der Pilz-Pflanzen-Interaktion konnten in diesem Zusammenhang nicht
ndher untersucht werden. — Anatomie und Ultrastruktur der arbutoiden Mykorrhiza von Arbu-
tus unedo und Laccaria amethystea in axenischer Kultur wurden von MUNZENBERGER et al.
(1992) studiert. Sie fanden, dass Rhizodermiszellen und ihre Zellorganelle in mykorrhizierten
Wurzeln vergroBBert sind. — Die strukturellen Besonderheiten von Ektomykorrhizen haben
KOTTKE et al. (1997) hinsichtlich ihrer funktionellen Bedeutungen diskutiert. Dabei wurden
auch die Laccaria amethystea-Mykorrhizierungen mit Picea abies und Arbutus unedo beriick-
sichtigt.
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Abb. 47 Lacktrichterlinge sind wichtige und weit verbreitete Ektomykorrhizapilze. a: Rotlicher Lacktrichterling,
Laccaria laccata, im Hintergrund der Violette Lacktrichterling, L. amethystea, Oberjoch, 8.10.2002, Messbalken
1 cm. Die Lacktrichterlinge haben dicke und weit voneinander entfernte Lamellen, die an Schnecklinge erinnern.
b: Teil eines Langsschnittes einer Lamelle von ihrer Mitte bis zum Hymenium mit unterschiedlich reifen Basidi-
en. Messbalken 20 pm. ¢-d: Basidiosporen sind nicht pigmentiert aber charakteristisch stachelig ornamentiert.
Messbalken 5 um. e: Teil eines Stielldingsschnittes, Aullenseite rechts. f: Radidr verlaufende Hyphen der Huto-
berflache mit plasmatisch pigmentierten Zellen. b, e, f Messbalken 20 um. — Fotos und Zeichnungen F. OBER-
WINKLER.

Die in nicht mykorrhizierten Feinwurzelzellwidnden von Larix decidua von MUNZENBERGER
et al. (1995) durch HPLC identifizierten, 16slichen Phenole, p-Hydroxibenzoylglucose, p-
Hydroxibenzoesdure, Picein, Catechin und Epicatechin konnten in Ektomykorrhizen von L.
amethystea (Amethystfarbener Lacktrichterling) — Larix decidua nur in geringen Quantititen
und in Reinkulturen des Mycels von L. amethystea iberhaupt nicht nachgewiesen werden. Es
wurde geschlossen, dass der Pilzpartner die Phenolbildung in den Wurzelzellen hemmt und
dadurch eine ziigige Mykorrhizierung erreicht. — Aluminium in Polyphosphaten von L. ame-
thystea haben KOTTKE & MARTIN (1994) und in L. bicolor (Zweifarbiger Lacktrichterling)
MARTIN et al. (1994) mit Elektronenenergieverlust-Spektroskopie nachgewiesen. — An in vi-
tro mit L. amethystea mykorrhizierten Fichtensdmlingen hat LEONTOVYCOVA (1996) im
Rahmen ihrer Dissertation die Lokalisation der Kationenaufnahme durch Elektronenenergie-
verlust-Analyse in Abhédngigkeit von der Wasser- und Sauerstoffverfiigbarkeit unterschiedlich
aggregierter Boden analysiert (KOTTKE & LEONTOVYCOVA 1996). Die Anheftung von L. ame-
thystea Hyphen an Picea abies Wurzeln und die Durchdringung der Cuticula wurde von
KOTTKE (1997) dargestellt. — Die Funktion der Genfamilie der Zuckertransporter in L. bico-
lor-Ektomykorrhizen wurde von FAJARDO LOPEZ et al. (2008) untersucht.
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Abb. 48: Strohgelber KlumpfuB3, Cortinarius elegantior, Oberjoch, 29.9.2003, Messbalken 1 cm. Typisch fiir
Schleierlinge sind die fadigen Velumhyphen, die junge Fruchtkérper einhiillen. Oft bleiben die braunlich geférb-
ten Basidiosporen an den Velumresten hingen, die den Fruchtkorperstiel ringartig umgeben. Der Strohgelbe
KlumpfuB ist besonders in Bergnadelwildern verbreitet, die iiber Kalk- und Dolomitgesteinen stocken. — Foto F.
OBERWINKLER.

Cortinariaceae, Schleierlinge und Verwandte (Abb. 48)

Die Hauptgattung der Cortinariaceae ist der Schleierling, Cortinarius. Alle untersuchten Arten
der mehr als 2000 Species umfassenden Gattung sind Ektomykorrhiza-bildende Lamellenpil-
ze und nichst verwandte secotioide Taxa, also Bauchpilze. Schleierlinge verdanken ihren
Namen dem schleierartigem Velum (Cortina), das sich mit dem Wachstum des Fruchtkorpers
in haarformige Fasern auflost.

Aus Nothofagus-Wéildern Siidchiles haben GARNICA et al. (2002) vier neue Cortinarius-Arten
beschrieben. Cortinarius aurantiorufus und C. punctatisporus gehoren zur Untergattung
Phlegmacium, C. parahumilis und C. rubrivelatus zu Subgenus Telamonia. — In einer Kom-
bination von makro- und mikromorphologischen sowie pigmentchemischen Merkmalen und
Sequenzen der nukledren rDNA sowie 0kologischer Parameter haben GARNICA et al. (2003b)
54 europdische Cortinarien der Untergattung Phlegmacium untersucht. Die Sektionen Fulvi
und Calochroi stellen Schwestergruppen dar und sind von den iibrigen Taxa deutlich getrennt.
Ihre Arten bevorzugen basische Substrate, wihrend diejenigen der anderen untersuchten Taxa
acidophil sind. Auch die Sektionen Glaucopodes und Caerulescentes stehen sich phylogene-
tisch nahe. — In einem ebenfalls methodisch integrativen Ansatz haben GARNICA et al.
(2003a) 30 siidamerikanische Cortinarius-Arten der Untergattungen Telamonia, Dermocybe,
Myxacium, Phlegmacium und Cystogenes bearbeitet. Telamonia, zwei Dermocybe- und zwei
Phlegmacium-Gruppen konnten als jeweils enger verwandte Taxa identifiziert werden. — Eine
auf 262 Arten erweiterte Analyse (GARNICA et al. 2005), in der die meisten Untergattungen
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reprasentiert waren, ermoglichte es, eine phylogenetisch begriindete Systematik der Riesen-
gattung Cortinarius vorzuschlagen, die erheblich von der bisherigen Klassifikation abwich.
Es wurden acht Verwandtschaftsgruppen unterschieden, die als Grundlage fiir weitergehende
phylogenetische Analysen zu verstehen sind. So wurden nahezu alle europdischen, nord- und
mittelamerikanischen Arten der Sektion Calochroi von GARNICA et al. (2009) unter Verwen-
dung von ITS-, 5.8S-, D1/D2- und RPB1-Sequenzen analysiert. Die Autoren konnten zeigen,
dass die Calochroi-Arten nur in der Nordhemisphdre vorkommen und dass sie erstaunliche
Bindungen an ihre Wirtsbdume haben, die sogar zu Arealen iiber Kontinentgrenzen hinweg
fiihrten. — Neue Cortinarius-Arten aus Costa Rica, die mit Quercus und Comarostaphylis ver-
gesellschaftet sind, wurden von AMMIRATI et al. (2007) beschrieben. — SchlieSlich haben
GARNICA et al. (2011) vier Calochroi-Species mit transozeanisch disjunkten Arealen unter-
sucht. Es zeigte sich, dass Cortinarius arcuatorum in der neuen Welt in sympatrische Popula-
tionen evolvierte. Dagegen haben zwei sich auseinander entwickelnde C. elegantior-
Verwandtschaften alt- und neuweltliche Haplotypen hervorgebracht. Die niedrigen Raten ge-
netischer Divergenzen bei C. aureofulvus und C. napus werden durch jiingere demographi-
sche Populationsausweitungen erkldrt. Obwohl anzunehmen ist, dass die Ausbreitungsge-
schichte der Baumarten von entscheidender Bedeutung fiir die Arealbildung der Pilze war,
konnen die komplexen Komigrationsvorgénge derzeit nicht verstanden werden.

Crepidotaceae, Stummelfiiichen und Verwandte

Ein winziger, gestielt-kopfiger Basidiomycet wurde von OBERWINKLER & PETERSEN (in
OBERWINKLER et al. 1990¢) aus der Umgebung der Highlands Station in North Carolina als
Nanstelocephala physalacrioides beschrieben. Die mikromorphologischen Merkmale und die
feinstrukturellen Differenzierungen der Sporenwand wurden als sehr dhnlich derjenigen von
Crepidotaceen angesehen. Es gibt bis jetzt keine molekulare Analyse der Art.

Bolbitiaceae, Mistpilze und Verwandte

Arten der Gattungen Bolbitius (Mistpilze) und Conocybe (Samthdaubchen) haben gewundene
konidiogene Hyphen (WALTHER & WEIB 2006). Sie bilden auch molekularphylogenetisch ein
Monophylum. Agrocybe (Ackerlings)-Arten unterscheiden sich davon morphologisch und
molekular. Entsprechend wurden die Bolbitiaceae emendiert.

Strophariaceae, Triuschlinge und Verwandte (Abb. 49)

Die Konidiogenesen von 21 Arten der Gattungen Hypholoma (Schwefelkopfe), Kuehneromy-
ces (Stockschwdammchen), Pholiota (Schiipplinge), Psilocybe (Kahlkopfe) und Stropharia
(Trauschlinge) wurden von WALTHER & WEIB (2008) lichtmikroskopisch vergleichend unter-
sucht. Nach mikromorphologischen Merkmalen konidiogener Hyphen und den Kernzahlen
der Konidien lieBen sich zwei Gruppen unterscheiden.
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Abb. 49 a: Der saprob lebende Griinspan-Trauschling, Stropharia aeruginosa, ist an seiner unverwechselbar
blaugriinen, im Alter vergilbenden Farbe sowie dem schuppigen Stiel und Ring leicht zu erkennen. Er liebt saure
Bdden, bevorzugt daher Nadelwélder und dltere Holzreste. Wertach, 30.9.2003, Messbalken 1 cm. b: Teil eines
Liangsschnittes einer Lamelle mit zentralen Hyphen, Subhymenium und Hymenium mit unterschiedlich reifen
Basidien und einer Cystide. Messbalken 20 um. ¢: Dickwandige Basidiospore mit terminalem Keimporus,
Messbalken 5 pm. d: Hyphen aus dem Hutfleisch. Messbalken 20 um. e: Hyphen der Hutoberseite, die nach
auflen allméhlich verschleimen. Messbalken 50 pm. — Foto und Zeichnungen F. OBERWINKLER.

Basidiomyceten-Gattungen incertae sedis

Wir haben mehrere Gattungen bearbeitet, die nach heutiger Kenntnis nicht eindeutig héheren
Taxa zugeordnet werden konnen. Darunter befinden sich die pleurobasidialen Xenasma und
Xenosperma sowie Paullicorticium (OBERWINKLER 1965). Auch die systematische Stellung
von Amauromyces farinaceus ist ungekléart (CHEN & OBERWINKLER 2004).

Einen neuen, schnallentragenden Hyphomyceten, Cruciger lignatilis, auf morschem, am Bo-
den liegenden Holz, fanden KIRSCHNER & OBERWINKLER (1999a) im Schonbuch bei Tiibin-
gen. Nach den kreuzformigen Konidien wurde die Gattung Cruciger benannt.

Ektomykorrhizen mit Basidiomyceten (Abb. 50)

Zu Beginn unserer Untersuchungen an Ektomykorrhizen war die Identifikation der Pilzpartner
duBlerst schwierig, in vielen Fillen sogar unmoglich. Trotzdem lieen sich die Mykorrhizen
morphologisch gut charakterisieren. AGERER, der Erstbeteiligte an den Tiibinger Mykorrhiza-
forschungen, fiihrte spiter eine bindre Nomenklatur fiir die Ektomykorrhizen ein, die auch die
Baumarten erfassen. — Sozio-6kologische Studien an Pilzen von Fichten- und Eichen-Buchen-
Hainbuchen-Wildern im Naturpark Schonbuch haben AGERER & KOTTKE (1981) durchge-
fiihrt. Sie haben versucht, die Fruchtkérper-Biomassen als relative Produktivititen unter-
schiedlicher Standorte zu erfassen. — Die Bedeutung der Ektomykorrhiza in élteren Laub- und
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Nadelwaldbestdnden des siidwestdeutschen Keuperberglandes haben KOTTKE & AGERER
(1981, 1983) diskutiert. Die Wurzelentwicklung und das Wachstum der Fichte auf unter-
schiedlichen Boden und kiinstlichen Substraten hat KOTTKE (1986b) dargestellt. Eine Quanti-
fizierung des Pilzmyzels im Waldboden haben KUNZWEILER & KOTTKE (1986) vorgenom-
men.

Abb. 50: Ektomykorrhiza des Fichtenreizkers, Lactarius deterrimus an Fichtenwurzeln, Picea abies. a: Fichten-
feinstwurzeln vom Fichten-Reizker ummantelt. Messbalken 1 mm. b: Schnitt durch den Wurzelrindenbereich
mit Hyphen, die das Hartigsche Netz bilden. An der tangentialen Schnittstelle sind die fingerformig aufgeficher-
ten Hyphen deutlich zu erkennen. Messbalken 5 pm. — Fotos B. MUNZENBERGER.

Morphologie und Funktion der Ektomykorrhizen von Waldbdumen haben KOTTKE & OBER-
WINKLER (1986a) in einem Reviewartikel dargestellt. — Differenzierungen in Wurzelspitzen,
Meristemen und Mykorrhizen von Feinstwurzeln gesunder und kranker Fichten wurden von
KOTTKE et al. (1986) vergleichend untersucht. — HAUG et al. (1986) und HAUG (1987) haben
25 Mykorrhizaformen der Fichte aus dem Schwarzwald makroskopisch, lichtmikroskopisch
und ultrastrukturell charakterisiert. Die Dominanz der Basidiomyceten konnte belegt werden.
In 0-30 cm Bodentiefe fand sich die grofite Mykorrhizaformenvielfalt. Die Strukturen des
Hartigschen Netzes wurden in dieser Arbeit intensiv untersucht. Zehn nach morphologischen

76



und feinstrukturellen Merkmalen gut unterscheidbare Picea abies-Ektomykorrhizen haben
HAUG & OBERWINKLER (1987) dargestellt und geschliisselt. Unter ihnen konnten erstmals
zwel gefunden werden, deren Doliporen kontinuierliche Parenthesome besallen, sodass sie
nach damaliger Systematik den Heterobasidiomyceten zuzuordnen waren. — Kiinstlich gezo-
gene Mykorrhizen hat KOTTKE (1986a) mit Formen vom Naturstandort verglichen und dabei
auch die ,,safrangelbe Mykorrhiza* behandelt. Fiir Larix decidua, Picea abies und Pinus syl-
vestris haben KOTTKE et al. (1987) eine Methode zur in-vitro-Mykorrhizierung unter sterilen
Bedingungen in Petrischalenkulturen mit Amanita muscaria (Fliegenpilz), Piloderma cro-
ceum, Pisolithus ahrizus (P. tinctorius, Erbsenstreuling) und Suillus grevillei (Goldrohrling)
beschrieben. — An Pinus sylvestris wurde die in-vitro-Mykorrhizierung in Abhédngigkeit von
pH-Werten experimentell durch METZLER & OBERWINKLER (1987) ermittelt und deren Bioin-
dikation dargestellt (METZLER & OBERWINKLER 1989). — Uber intrazellulire pilzliche Infek-
tionen an Ektomykorrhizen geschidigter Fichten haben HAUG et al. (1988) berichtet. Die in-
terzelluldre Besiedelung der meristematischen Region von Fichtenwurzeln durch den Mykor-
rhizapilz der ,Piceirhiza gelatinosa’ hat HAUG (1989a) untersucht. — Die Anatomie von
Feinstwurzelsystemen und ihrer Mykorrhizen nach Trockenstrel und DiingemalBBnahmen ha-
ben KOTTKE & OBERWINKLER (1988b) analysiert. — Fiir seine Dissertation hat BLASIUS (1989)
die zelluldren Strukturen und die Dynamik von Ektomykorrhizen der Fichte studiert. Aus die-
sen Untersuchungen resultierten mehrere einschlidgige Publikationen (BLASIUS et al. 1986,
1989, BLASIUS & OBERWINKLER 1989). — Bei diesen Studien wurden auch Bewertungen der
Giite von Fichtenwurzeln in geschéddigten Bestdnden durchgefiihrt (BLASIUS et al. 1985). —
Von FEIL et al. (1988) und FEIL (1989) wurden die Reaktionen der Mykorrhizen von Picea
abies auf natiirlichen und experimentellen Trockenstress untersucht. Die Freilandstudien wur-
den im Ulmer Universitdtswald durchgefiihrt, fiir die Gewéchshausexperimente wurden Ori-
ginalbdden verwendet. Durch Trockenperioden kann die Seitenwurzelbildung erhoht werden
und selbst nach extremer Trockenheit sind Mykorrhizen zu erneutem Wachstum befahigt.
Allerdings fiihrt die Schidigung von Meristemen zum Absterben der Mykorrhizen. — Um die
Vitalitdit der Mykorrhizen unterschiedlich geschiddigter Koniferenbestiande mit Fichte und
Tanne im Schwarzwald zu bestimmen, haben RITTER et al. (1986, 1989a,b) und RITTER
(1990) fluoreszenzmikrokopische Untersuchungen mit FDA-Vitalfluorochromierung durch-
gefiihrt. Die Mykorrhizaentwicklung in solchen Wildern haben RITTER et al. (1989¢) in ei-
nem Ubersichtsartikel besprochen. —Tuberkeln von Ektomykorrhizen der taiwanesischen Fa-
gaceen Castanopsis borneensis und der Juglandacee Engelhardtia roxburghiana wurden von
HAUG et al. (1991) untersucht. In diesen Anschwellungen wurden Hyphen in abgestorbenen
Pflanzengeweben gefunden, die bis zu den Gefdflbiindeln vorgedrungen waren. — Die Mdog-
lichkeiten der subzelluldren Elementlokalisation in Mykorrhizen mit Hilfe der Elektronen-
energieverlust-Spektroskopie hat KOTTKE (1991) dargestellt. — Den Einfluss der Diingung mit
Kalksalpeter und Silvital auf ektomykorrhizierende Arten der Cantharellales, Russulales, Bo-
letales und Agaricales in den Versuchsflachen Pfalzgratenweiler und Hirschkopf der Forstli-
chen Versuchsanstalt Baden-Wiirttemberg im Schwarzwald hat C. MULLER (1991) in seiner
Dissertation untersucht. Umgekehrt wurde auch die gesteigerte Stickstoffversorgung der
Waldbdden bei Zersetzung der Pilzfruchtkorper kalkuliert. —Morphologie, mikroskopische
und ultrastrukturelle Merkmale der Fichten-Ektomykorrhizen im Schwarzwald haben HAUG
& PRITSCH (1992) in einem Atlas zusammengestellt. — Uber die Auswirkungen von Diingung
auf Feinwurzeln und Mykorrhizen im Kulturversuch und im Freiland haben HAUG et al.
(1992) in einer umfangreichen Dokumentation berichtet. Aufnahme und Filterung von Katio-
nen durch Ektomykorrhizen hat KOTTKE (1992) dargestellt. KOTTKE & OBERWINKLER (1992)
haben die Vitalitit vom Baummykorrhizen auf sauren Béden untersucht. — Anwendungsmog-
lichkeiten und Grenzen der Elektronenenergieverlust-Spektroskopie (EELS) zur Lokalisation
und Identifikation von Elementen in Mykorrhizen hat KOTTKE (1994) dargestellt. — Der
Hyphenmantel von Ektomykorrhizen als Ort des Transportes und der Speicherung geloster

77



Stoffe wurde von KOTTKE et al. (1995b) beschrieben. — Die Ektomykorrhizen von Rhizopo-
gon roseolus an Pinus sylvestris von Galmei-Abraumhalden wurden von TURNAU et al.
(1996) mittels EELS auf potentiell toxische Elemente untersucht. Ergdnzend wurden cyto-
chemische Tests durchgefiihrt. Eine Anreicherung von Cd und Al wurde im Hyphenmantel
gefunden. Entlang des Hartigschen Netzes nahmen die Elementkonzentrationen zum Wurzel-
inneren hin ab. Dies wurde als Filtereffekt gedeutet. — Den Einfluss von Elicitoren, Hormo-
nen, Lectinen und Néhrstoffgradienten auf die bendtigten Signale zur Bildung und zum Erhalt
der Ektomykorrhiza haben SALZER et al. (1997) untersucht. — Die Stickstoffdeposition in den
Mykorrhizen der Fichte im Schwarzwald wurde von BECKMANN et al. (1998) analysiert. Dies
war ein Beitrag in einem Verbundprojekt, das die Auswirkungen von atmogenen Eintridgen
auf den Wasser- und Stofthaushalt von Fichtenwildern untersuchte. — Strukturen und Wir-
kungsgefiige von Ektomykorrhizen wurden von KOTTKE (1999, 2004) dargestellt. — Den
Nachweis der Einwirkungen von Schwermetallen auf Mykorrhizen haben TURNAU & KOTTKE
(2005) beschrieben. — Die Ektomykorrhizagesellschaften von Salix-Arten auf fritheren Erzab-
baustandorten haben HRYNKIEWICZ et al. (2008) untersucht.

Abb. 51 a: Der Schlauchpilz Ascocorticium anomalum als diinne, transparente Fruchtschicht auf der Innenseite
einer Waldkiefernborke, Pinus sylvestris. Tiibingen, 29.10.1984, Messbalken 0,5 cm. b: Schnitt durch den ge-
samten Fruchtkorper. Der Pilz besteht nur aus der Ascusschicht und einem sehr diinnen Subhymenium, das der
Kiefernborke aufsitzt. Da die beiden Schnitte in Wasserpriparaten lagen, sind die zytoplasmatischen Strukturen
in den Asci wie im Lebendzustand erhalten. Die Asci sind unterschiedlich alt. Messbalken 5 pm. — Fotos F.
OBERWINKLER.
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Ascomycota, Schlauchpilze und ihre asexuellen Stadien (Abb. 51)

Saprobe Arten

Beim Sammeln unscheinbar corticioider Pilze ist OBERWINKLER auf der Innenseite alter Bor-
ken von Pinus sylvestris schon 1962 auf Ascocorticium anomalum gestoen. Da die Art da-
mals als selten galt und sogar vermutet wurde, dass sie ein Bindeglied zwischen Asco- und
Basidiomyceten darstellen konnte, erschien uns (OBERWINKLER et al. 1967) eine genaue mi-
kromorphologische Analyse angezeigt. Diese wurde durch erfolgreiche Kultivierungsversu-
che ergidnzt. Wir haben Ascocorticium zu den Helotiales gestellt. Eine Verbindung zu Basi-
diomyceten konnte ausgeschlossen werden. — Aufsammlungen saprober Hyphomyceten zwi-
schen 1998-2000 aus der Umgebung von Taipei und den Hochgebirgslagen erbrachten zehn
Neunachweise von Deuteromyceten fiir Taiwan (KIRSCHNER et al. 2001c): Actinocladium
rhodosporum, Chromelosporium ochraceum, Conoplea novae-zelandiae, Dictyochaeta sub-
fuscispora, Exochalara longissima, Gyrothrix pediculata, Hyalosynnema multiseptatum, Ku-
manasamuha sundara, Spadicoides obovata und Stachycoremium parvulum.
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Abb. 52: Der Mykoparasit Diplococcium clavariarum, aus KIRSCHNER & OBERWINKLER (2001). Pfeile verwei-
sen auf Appressorien, Pfeilkopfe auf Konidientrager. Messbalken 10 pm, Zeichnung R. KIRSCHNER.

Mykoparasiten (Abb. 52)

Den Mykoparasitismus von drei Diplococcium-Arten haben KIRSCHNER & OBERWINKLER
(2001) licht- und transmissionselektronenmikroskopisch studiert. Diplococcium clarkii und D.
clavariarum, die Basidiomyceten parasitieren, haben Appressorien, die Fortsdtze in die
Wirtszellwinde ausbilden. Darauf reagiert der Wirt mit sekundédren Zellwandauflagerungen.
Hyphen von Diplococcium parcum wurden vermutlich von Tulasnella-Hyphen umwunden
und von Diplococcium parasitiert. Diese Interaktion konnte jedoch nicht in Reinkultur studiert
werden.

Pflanzenparasiten

In einer vergleichenden Sequenzanalyse von Teilbereichen der 18S und 28S ribosomalen
RNAs bei niederen Eukaryonten hat UNSELD (1988) in seiner Dissertation auch Taphrina
deformans und T. vestergrenii beriicksichtigt. Er konnte zeigen, dass sich die verwendeten
Teilsequenzen fiir eine Interpretation der Phylogenie der untersuchten Taphrinen und folgen-
der Taxa eignen: Schizosaccharomyces pombe, Septobasidium carestianum, Gymnosporangi-
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um clavariiforme, Rhodosporidium toruloides, Ustilago hordei, Exobasidium vaccinii und
Lycoperdon pyriforme. Bemerkenswert war, dass sich anhand dieser Sequenzen die Rotalge
Porphyridium cruentum nicht von der Griinalge Chlorella vulgaris und dem Reis, Oryza sati-
va, abgrenzen lie}. — Licht- und transmissionselektronenmikroskopisch konnten NAGLER et
al. (1989) nachweisen, dass in den Sporen und Keimhyphen von Schroeteria delastrina und S.
poeltii keine Karyogamie und keine Meiose erfolgen. Ferner konnten sie zeigen, dass an den
Septenporen Woroninkorper vorhanden sind und dass die Spindelpolkérper vom Ascomyce-
tenbauplan sind. Damit musste Schroeteria von den Basidiomyceten zu den Ascomyceten
transferiert werden. — Die in Taiwan auf einer Siilgrasart der Gattung Microstegium vor-
kommende, phytopathogene Ovularia polliniae haben KIRSCHNER et al. (2002) licht- und
transmissionselektronenmikroskopisch untersucht. Merkmale der Wirtsinteraktion, der Onto-
genie und der Konidien wurden mit denjenigen von Beniowskia sphaeroidea, Ramularia und
Ramulariopsis verglichen. Fiir den Grasparasiten haben die Autoren die neue Gattung Pleuro-
vularia vorgeschlagen. — Die hochst komplizierte, zelluldre Interaktion zwischen dem Blattpa-
rasiten Cymadothea trifolii und Trifolium repens wurde von SIMON et al. (2004) transmissi-
onselektronenmikroskopisch analysiert. Zur Fixierung wurden die Proben hochdruckgefroren
und gefriersubstituiert. Dies ergab eine optimale Erhaltung subzelluldrer Strukturen. Der in
den Pilzzellen aufgebaute Interaktionsapparat besteht aus langgestreckten, miteinander ver-
netzten Zisternen, die insgesamt von einer Membran eingehiillt werden, die mit der Zyto-
plasmamembran verbunden ist. Dieser Struktur gegentiber liegt eine Kleezelle, deren Plasma-
lemma invaginiert, sodass eine Blase entsteht. Diese Blase ist mit dem pilzlichen Interakti-
onsapparat tubuldr verbunden, wodurch eine Verbindung zwischen Pilz- und Pflanzenzelle
entsteht, die haustoriale Eigenschaften besitzt und einen Nahrstofftransport ermdglicht. Im-
munocytochemisch konnte in der Tubuswand Cellulose und Xyloglucan nachgewiesen wer-
den, dagegen nicht Rhamnogalacturonan I und Homogalacturonane (SIMON et al. 2005a). Im
Interaktionsapparat waren Chitin, -1,3-Glucane und eine pilzliche Polygalacturonase nach-
weisbar. Es wurde angenommen, dass der Kleeparasit in der Wirtszellwand lokal Pektine ab-
baut, jedoch nicht Cellulose und Xyloglucan. Anhand elektronenmikroskopischer Befunde
konnte der vegetative Entwicklungsgang inklusive der Konidiogenese von Cymadothea trifo-
lii rekonstruiert werden (SIMON et al. 2005b). —In Yunnan fanden Hou et al. (2004) einen
rhytismatalen Pilz auf Rhododendron lutescens, den sie als neue Art und neue Gattung, Ne-
matococcomyces rhododendri, vorschlugen. Die Fruchtkorper erinnern an Coccomyces, dage-
gen haben die elliptischen Sporen fadige, hyaline Anhédngsel. Die Gattung wurde auch gegen-
iiber Hypoderma, Hypodermella, Myriophacidium, Ploioderma, Neococcomyces und Therrya
abgegrenzt. — Die intragenomische Variation pilzlicher ribosomaler Gene wurde von SIMON &
WEIB (2008) an den vier Ascomyceten Davidiella tassiana, Mycosphaerella punctiformis,
Phoma exigua und Teratosphaeria microspora untersucht. Sie fanden einen unerwartet hohen
Nucleotidpolymorphismus, der daraufhin deutet, dass auch an diesen Loci nicht nur konzer-
tierte Evolution ablduft. — Die zelluldre Interaktion der necrotrophen Mycosphaerella poda-
grariae auf threm Wirt Adegopodium podagraria wurde von SIMON et al. (2009) ultrastruktu-
rell untersucht. Am Interaktionsort fanden sich elektronendichte Auflagerungen auf die Zell-
winde des Wirtes und des Parasiten. Herkunft, Bestandteile und Funktion der Verdickungs-
substanz blieben unklar. Molekularphylogenetisch konnte bestitigt werden, dass der Parasit
zur Gattung Mycosphaerella gehort.

Humanpathogene Arten

Sequenzdaten der kleinen Untereinheit der ribosomalen DNA zeigten, dass Paracoccidioides
brasiliensis nahe mit Blastomyces dermatitidis verwandt ist (BIALEK et al. 2000). Die Fort-
schritte bei molekularen Diagnosen von B. dermatitidis und Coccidioides spp., den Erregern
der Blastomycose und Coccidiomycose wurden von BIALEK et al. (2005) referiert.
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Borkenkiferpilze

Da die Borkenkidfer Holz nicht verwerten konnen, sind sie auf Pilze angewiesen, die in den
Bohrgingen mit ithnen zusammenleben. Zu diesen Pilzen gehort die bisher iibersehene Art
Ophiostoma neglectum die von KIRSCHNER & OBERWINKLER (1999b) isoliert, beschrieben
und illustriert wurde. Die Art besitzt unseptierte, pigmentierte und konvergent ausgerichtete
Ostiolarhyphen, eingehiillte, hutférmige Sporen und eine Hyalorhinocladiella-
Nebenfruchtform. — Aus der Pfalz haben GEBHARDT et al. (2002) von dem Ambrosiakifer
Xyleborus dryographus die bis dahin unbekannte Art Ophiostoma verrucosum nachgewiesen.
Sie zeichnet sich durch dick beschichtete Ascosporen und basal ornamentierte Perithecien
aus. Die scolytiden Ambrosiakéfer Xyleborus monographus und X. dryographus besitzen ora-
le Mycetangien, in denen Ambrosiapilze leben. Diese wurden von GEBHARDT et al. (2004)
untersucht. Als dominant konnten sie Raffaelea montetyi nachweisen, eine Art, die bis dahin
als nur mit Platypus cylindrus vergesellschaftet bekannt war. Der Pilz konnte molekularphy-
logenetisch den Ophiostomatales zugeordnet werden. Dies wird durch eine gleich verlaufende
Konidiogenese der jeweiligen Taxa bekriftigt (GEBHARDT & OBERWINKLER 2005). — Aus
Taiwan konnten GEBHARDT et al. (2005) die neue Pilzart und Gattung Dryadomyces amasae
beschreiben, die an den Ambrosiakifer Amasa concitatus gebunden ist. Auch dieser Pilz wird
in oralen Mycetangien gehalten. Molekularphylogenetisch lie3 sich zeigen, dass Dryadomy-
ces zusammen mit Ambrosiella-Arten zu den Ophiostomatales gehort. — Von 23 Borkenkéfern
auf Koniferen im Odenwald und einem ihrer Bohrgéinge haben KIRSCHNER & OBERWINKLER
(1998) eine unbekannte Phialocephala-Art mit dreieckigen Sporen isoliert und als P. trigo-
nospora beschrieben. — In Bohrgéngen von Borkenkéfern an Fichten und Waldkiefern fanden
KIRSCHNER & OBERWINKLER (1999¢) einen Hyphomyceten, den sie auch von Borkenkéfern
isolieren konnten. Aus taxonomischen Griinden musste fiir das schon von BRESADOLA be-
schriebene Diplocladium gregarium eine neue Gattung eingefiihrt werden, die wir Cylindro-
carpostylus nannten. Die Gattung kann von Cylindrocarpon durch den langgestielten Koni-
dientrdger und die kopfig zusammengelagerten Konidien unterschieden werden.

Hefen in Termiten

Aus 39 Hefeisolaten von Termiten konnten PRILLINGER et al. (1996) neben einem Sporothrix-
Anamorph elf Arten der Endomycetales identifizieren. Es wurde auch eine Basidiomyceten-
Hefe mit Trichosporon-Eigenschaften gefunden. Diese Hefen wurden als Symbionten im
Enddarm der Termiten gedeutet.

Ektomykorrhizabildner

An den Feinwurzeln von Picea abies konnten BuscoT & KOTTKE (1990) Ektomykorrhizen
von Morchella rotunda ultrastrukturell nachweisen. — Mykorrhizen von Cenococcum grani-
forme und drei weiteren, nicht identifizierbaren Ascomyceten, die an Tannensetzlingen in
Topfkulturen dominierten, wurden von BERNDT et al. (1990) analysiert und diskutiert. Fein-
strukturuntersuchungen an Septenporen (BERNDT & OBERWINKLER 1992) gaben Hinweise
darauf, dass die Pilzpartner dieser Ascomyceten zu den Pezizales oder Tuberales gehoren. —
Unterschiedliche Entwicklungsstadien der Woroninkdrper von Disciotis venosa (Aderiger
Morchelbecherling) und Sarcosphaera crassa (Kronenbecherling) wurden von TURNAU et al.
(1993b) transmissionselektronenmikroskopisch mit Hilfe der Energieverlust-Spektroskopie
untersucht um Elementgehalte, besonders von N, S, P und Ca, zu bestimmen. Die Interpreta-
tion der Ergebnisse war durch die chemische Fixierung des Untersuchungsmaterials erheblich
erschwert. Die Stickstoffspeicherung in vakuoldren Granula von Cenococcum geophilum ha-
ben KOTTKE et al. (1995a) beschrieben. — In Baumschulen gewachsene Ektomykorrhizen von
Tuber uncinatum (Burgunder-Triiffel) und 7. melanosporum (Perigord-Triiffel) an Corylus
avellana und Quercus robur wurden von PARGNEY & KOTTKE (1994) mit analytischer
Transmissionselektronenmikroskopie auf die Ca-Verteilung hin analysiert. Mit Alterung der
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Hyphen ging eine Ca Reduktion einher. —Die Wurzeln von elf epiphytischen Farnarten der
Gattungen Elaphoglossum, Hymenophyllum, Grammitis und Lellingeria aus Costa Rica wur-
den von SCHMID et al. (1995) licht- und transmissionselektronenmikroskopisch untersucht.
Sie fanden an allen Beispielen einen Ascomyceten, der iiber Wurzelhaare eindringt und
Hyphenknéuel in zytoplasmatischen Epidermiszellen und &ufBleren Rindenzellen bildet. Le-
bende Pilze konnten auch in degenerierten Wirtszellen gefunden werden. Diese Interaktionen
zeigen Ahnlichkeiten mit ericoiden Mykorrhizen. — Die Miander-Wiistentriiffel Terfezia ter-
fezioides wurde von KOVACS et al. (2002) hinsichtlich ihrer genetischen Variabilitit und ihres
Mykorrhizierungspotentials untersucht. An 19 Fruchtkorpern konnten keine Abidnderungen
der ITS-Sequenzen festgestellt werden. Von den am Standort gefundenen Samenpflanzen
erwies sich nur Helianthemum ovatum als Ektomykorrhizapartner . Unter experimentellen
Bedingungen konnte die Pilzbesiedelung abgestorbener Wurzelzellen von Robinia pseudoa-
cacia nachgewiesen werden (KOVACS et al. 2003b). Bei Helianthemum ovatum waren Ansét-
ze eines Hartigschen Netzes erkennbar. — Durch morphologische Untersuchungen an Kulturen
und durch Sequenzvergleiche der 28S rDNA konnten E. WEBER et al. (2002) Arten der Ana-
morphgattung Lecythophora der Teleomorphgattung Coniochaeta zuordnen.

Hefen

Aus Boden der Rhizosphédre von Mangobdumen, Mangifera indica, die OBERWINKLER in Flo-
rida sammelte, konnten SPAAL et al. (1990) eine bislang unbekannte Ascomycetenhefe der
Candidaceae isolieren, die sie Myxozyma udenii nannten. Aus Costa Rica konnten SPAALS et
al. (1992a) Myxozyma neotropica, vom Holzmehl der Holzwespe Sirex juvencus (SPAAL et al.
1992b) M. sirexii, von Ips typographus f. japonicus, dem Japanischen Buchdrucker, M. nip-
ponensis (SPAAD et al. 1993b) und aus den Bliiten von Protea repens, der ersten Protea, die in
Kultur zu Bliite gebracht werden konnte, M. vanderwaltii (SPAAL et al.1993a) isolieren und
beschreiben. — Aus der Rhizosphire der Fichte haben WEBER et al. (1992) die neue Hefeart
Kluyveromyces piceae gewonnen.

Pilze des Bodens und des Wurzelraumes

Von brasilianischen Boden haben PFENNING & OBERWINKLER (1993) Ophiostoma braganti-
num beschrieben. Als Nebenfruchtform konnte Sporothrix inflata wahrscheinlich gemacht
werden, eine Art, die in Boden der gemiBigten Breiten weit verbreitet ist. — Von Fichtenwur-
zeln im Schwarzwald bei Freudenstadt haben WEBER et al. (1989) einen Pilz isoliert und kul-
tiviert, den sie als neue phialidische Hyphomycetenart und -gattung, Myxocephala albida,
beschrieben und illustrierten. Charakteristisch sind die braunlichen, dickwandigen, mehrfach
septierten und drei- bis vierfach quirlig verzweigten Konidientrdager auf denen sich die Koni-
dien in einem Schleimtropfen ansammeln. Aus Costa Rica haben WEBER et al. (1994) die
neue Hyphomycetengattung Ticogloea, mit der Art T. guttulata von Ticodendron incognitum-
Wurzeln und von Talauma sambuensis-Wurzeln Leptographium costaricense (WEBER et al.
1996) beschrieben.

Glomeromycota (Abb. 53)

Bei licht- und transmissionselektronenmikroskopischen Untersuchungen der chlorophyllosen
Gametophyten von Lycopodium clavatum fanden SCHMID & OBERWINKLER (1993) Pilzen-
dophyten mit Hyphen ohne Querwinde und zahlreiche kleine Vesikel unterschiedlicher Ent-
wicklungsstadien. Durch elliptische Interphase-Spindelpolkérper konnten Vertreter der
Oophyta als Endophyten ausgeschlossen werden. Da keine Arbuskel gefunden werden konn-
ten, blieb damals die Entscheidung offen, ob Glomeromyceten die Interaktionspartner sind.
Wir schlugen fiir diesen Interaktionstyp den Terminus ,,Lycopodioider Mycothallus* vor.
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Abb. 53 a: Das thallose Lebermoos Pellia endiviifolia ist Wirt fiir arbuskuldre Mykobionten, Oberstdorf,
21.9.1991, Messbalken 1 cm. b: Hyphen und Arbuskeln eines Glomeromyceten in einer lebenden Zelle. Das
Wasserpriparat wurde mit Safranin angefdrbt. Dadurch werden die Hyphen und Arbuskel deutlicher sichtbar.
Messbalken 5 um. — Fotos F. OBERWINKLER.

Auch in den chlorophylllosen Gametophyten von Botrychium lunaria fanden SCHMID &
OBERWINKLER (1994) Endophyten mit nicht septierten Hyphen und intrazelluldre
Hyphenknéuel, die von einer fibrilliren Matrix und dem Wirtsplasmalemma umgeben waren.
Arbuskeln konnten nicht nachgewiesen werden. Wie bei Lycopodium-Gametophyten erfolgt
auch hier ein organischer Nahrstofftransfer vom Pilz zur Pflanze und nicht, wie bei arbuskula-
ren Mykorrhizen, in umgekehrter Richtung. — Von KOVACS et al. (2003a) wurden in Spo-
rophyten von Botrychium virginianum aus Ungarn arbuskuldre Mykorrhizen in zwei bis drei
Zellschichten der Wurzelrinde gefunden. Die lappenartige Arbuskelstruktur wurde mit dhnli-
chen Bildungen triassischer Fossilien verglichen. — In reifen Sporophyten von Ophioglossum
reticulatum aus dem Wilson Botanical Garden, San Vito, Costa Rica, konnten SCHMID &
OBERWINKLER (1996) arbuskuldre Mykorrhizen mit multinukledren, unseptierten Hyphen,
terminalen Vesikeln, intrazelluliren Hyphenkndueln und Arbuskeln nachweisen. — Auch in
Gametophyten und jungen Sporophyten von Gleichenia bifida aus dem Nationalpark Tapanti,
Costa Rica, konnten SCHMID & OBERWINKLER (1995) arbuskuldre Mykorrhizen mit unseptier-
ten Hyphen, intrazelluliren Hyphenkndueln, Arbuskeln und Vesikeln feststellen. In den Rhi-
zoiden bildete der Pilz kugelige Sporen. Wahrend der Arbuskelbildung erschienen Cytoplas-
ma und Zellorganelle der Wirtszellen vermehrt, dagegen wurde die Stirke in den Chloropla-
sten abgebaut. — An Wurzeln des Adlerfarns, Pteridium aquilinum, der auf Cadmium-
kontaminierten Boden wuchs, wurden mit Elektronenenergieverlust-Spektroskopie Element-
bestimmungen von TURNAU et al. (1993¢) durchgefiihrt. Die Endomykorrhizazellen enthiel-
ten mehr Cd, Ti und Ba als die Wurzelzellen. — Mykorrhizierungen von heimischen Baumen
der trockenen afro-montanen Wilder Athiopiens wurden von WUBET et al. (2003a) unter-
sucht. In Wurzeln von Albizia gummifera, Albizia schimperiana, Aningeria adolfi-friedericii,
Ekebergia capensis, Hagenia abyssinica, Prunus africana und Syzygium guineense konnten
erstmals arbuskuldre Mykorrhizen nachgewiesen werden, fir Croton macrostachyus, Olea
europaea ssp. cuspidata und die Koniferen Juniperus procera und Podocarpus falcatus wur-
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den sie bestitigt. — Die ITS- und 5.8S rDNA-Sequenzdiversititen arbuskuldrer Mykorrhizen
von Prunus africana haben WUBET et al. (2004) analysiert. Den Glomeraceae konnten 20
Sequenztypen, den Archaeosporaceae und Diversisporaceae je ein Typ zugeordnet werden.
Zwei Sporentypen wurden als Glomus etunicatum und G. mosseae identifiziert. — An zwei
Standorten trockener, afromontaner Wilder haben WUBET et al. (2006a) Juniperus procera
beprobt, um die molekulare Diversitidt der nucSSU-rDNA zu bestimmen. Es wurden sieben
verschiedene Glomus-Sequenztypen gefunden, die bisher unbekannt waren. Die AM-
Pilzgesellschaften verschiedener Baumindividuen und diejenigen der beiden Standorte unter-
schieden sich signifikant. Diese Ergebnisse wurden durch eine weitere Studie (WUBET et al.
2006b) untermauert, in die Podocarpus falcatus einbezogen wurde. Es konnten 16 Glomus
und drei Diversispora-Sequenztypen sowie ein Archaeospora-Typ nachgewiesen werden, die
nicht mit bekannten Sequenzen identisch waren. Auch die Sequenzen, die von den beiden
Probefldchen stammten, waren signifikant verschieden. — Der Vergleich von Mykorrhizie-
rungstypen dreier gemeinsam vorkommender, afromontaner Baumarten in &dthiopischen
Trockenwildern, Olea europaea subsp. cuspidata, Prunus africana und Podocarpus falcatus
(WUBET et al. 2009) wurde an Sequenztypen, die eine >97% Ahnlichkeit der SSU-rDNA
(NSR1-AM1) besitzen, durchgefiihrt. Die gefundenen 409 Sequenzen konnten in 32 Sequenz-
typen gruppiert werden, die zu den Glomeraceae, Diversisporaceae und Gigasporaceae geho-
ren. Mit Baumsadmlingen konnten diverse Pilzarten gekodert werden, die sich weitgehend von
denjenigen alter Baume unterschieden. Dies erdffnet Moglichkeiten zur Optimierung der My-
korrhizierungen bei Wiederaufforstungen. — In den Wurzeln von Taxus baccata, die aus Tii-
bingen und Balingen stammten, fanden WUBET et al. (2003b) bei 5.8S rDNA und ITS2 vier
Sequenztypen von Glomus und einen Typ von Archaeospora. Diese Sequenztypen waren bis-
her bekannten nicht zuzuordnen. — Die Diversitét arbuskuldrer Mykorrhizapilze Namibias und
des westlichen Siidafrikas haben UHLMANN (2004) in ihrer Dissertation und UHLMANN et al.
(2004a) in ausgewihlten Biodiversitdtsobservatorien aufgenommen. In semiariden Grasvege-
tationen Namibias waren die in Wurzeln gefundenen Mykorrhizen weniger divers als Glome-
romyceten-Sporen in den Béden (UHLMANN et al. 2004b). Dies konnte durch unterschiedliche
Vergesellschaftungen wihrend der Vegetationsperioden oder auch durch Bindungen an Ge-
holze und andere Pflanzen bedingt sein. Im westlichen Siidafrika fallen Winterregen, in Na-
mibia dagegen Sommerregen. Es konnte von UHLMAN et al. (2004c) gezeigt werden, dass die
arbuskuldren Mykorrhizen dieser Gebiete in ithrer Verbreitung nicht nur von abiotischen Fak-
toren, sondern auch von der Vergesellschaftung mit geeigneten Wirtspflanzen abhéngig sind.
An drei Standorten des ariden Siidnamibia wurden von UHLMANN et al. (2006) die arbuskuli-
ren Mykorrhizen analysiert. Unter den 12 registrierten Arten war Glomus aggregatum der
dominante Sporentyp. Es zeigte sich, dass die Mykorrhizierungen durch die Landnutzung
beeinflusst werden, nicht jedoch die Artenzusammensetzungen. Diese sind von abiotischen
Konditionen abhédngig. — In den organischen Bdden der montanen Nebelwélder Siidecuadors
dominieren arbuskuldre Endomykorrhizen (KOTTKE et al. 2004), die nach morphologischen
Merkmalen den Gattungen Glomus, Acaulospora, Scutellospora und Gigaspora zugeordnet
wurden. An 57 Baumarten der Versuchsflichen der Forschungsstation San Francisco bei Loja
konnten arbuskuldre Mykorrhizen nachgewiesen werden. HAUG et al. (2004) fanden, dass
Graffenrieda emarginata (Melastomataceae) zusétzlich mit einem Ascomyceten aus dem
Hymenoscyphus ericae-Aggregat Mykorrhizen bildet. — Zwei Morphotypen der Glomeromy-
cota in den Wurzeln von Alzatea verticillata, einer in den Bergregenwildern Siidecuadors
hiufigen Baumart, wurden von BECK et al. (2005) lichtmikroskopisch studiert und illustriert.
Bemerkenswert ist ihr ektendomykorrhizierendes Wachstum sowie das Fehlen von Vesikeln
und intraradikalen Sporen. In einer weiterfithrenden Arbeit haben BECK et al. (2007) struktu-
relle Merkmale durch molekulare ergiinzt. Die Checkliste der Mykorrhizapilze fiir die Reser-
va Biolégica San Francisco (HAUG et al. 2007) zeigt die Dominanz der Glomeromycota eben-
so deutlich wie die Ubersichten von Gradienten (KOTTKE et al. 2008b) und Gruppierungen
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der Mykorrhizierungstypen von Bdumen, Ericaceen, Orchideen, Farnen und Lebermoosen
(KOTTKE et al. 2008a). — In urspriinglichen Bergregenwildern und benachbarten Auffor-
stungsflichen Siidecuadors konnten HAUG et al. (2010) jeweils hoch diverse, aber verschie-
den zusammengesetzte, arbuskuldre Mykorrhizagesellschaften beobachten. Angepflanzte
Baumarten waren Cedrela montana, Heliocarpus americanus, Juglans neotropica und Tabe-
buia chrysantha. — Phylogenetische Uberlegungen zu obligaten Pilz-Lebermoos-
Vergesellschaftungen haben NEBEL et al. (2004) und KOTTKE & NEBEL (2005) angestellt. Sie
postulieren primédre Glomeromycota-Bindungen an Moose der Marchantiales und Monoclea-
les und die ,,einfach-thallosen* Pelliaceae, Fossombroniaceae und Pallaviciniaceae. Nach
Verlust dieser glomeralen Pilzassoziationen seien erneut Symbiosen evolviert, von Tulasnel-
la-Arten mit Aneuraceae sowie von Sebacina und/oder Hymenoscyphus mit Jungermanniales
und Lepicoleales p.pte. Es muss angenommen werden, dass obligate Pilz-Pflanzen-
Assoziationen lange vor den Wurzeln und den Mykorrhizen der Gefillpflanzen entstanden
sind.

Abb. 54 a: Der Erreger des Falschen Mehltaus des Weins, Plasmopara viticola, auf der Blattunterseite von Vitis
vinifera, Tibingen, 9.8.2002. Der mehlig-weile Belag entsteht durch viele Sporangientriger, die durch die
Spaltoffnungen der Weinblatter auswachsen. Messbalken 1 mm. b: Ein Sporangientridger mit terminalen Sporan-
gien. Aus den Sporangien konnen bei feuchter Witterung Flagellaten mit je einer Peitschen- und einer Flimmer-
geiBlel, einem Merkmal der Heterokonta, freigesetzt werden. Ein Teilstrich der Mef3skala = 1 pum. — Fotos F.
OBERWINKLER.

Oophyta, Falsche Mehltaupilze und ihre Verwandten (Abb. 54)

Durch Plastidenverlust sind die Oophyten aus Algen hervorgegangen, die zu den Verschie-
dengeiBlern (Heterokonta, Stramenopiles) gehdren. Die noch im Wasser lebenden oder davon
abhingig gebliebenen Pilze dieser Gruppe besitzen Flagellaten und/oder Gameten mit je einer
Peitschen- und Flimmergeilel (heterokont). Damit unterscheiden sie sich grundsétzlich von
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den echten Pilzen, die in ihrer basalen Gruppe (Chytridiomycota) Flagellaten mit je einer
Schubgeiflel (opisthokont) besitzen und damit ihre nahe Verwandtschaft mit den Tieren er-
kennen lassen.

In 26 Proben natiirlicher Oberflichengewidsser Baden-Wiirttembergs konnten EL-HIssy &
OBERWINKLER (1999a) an Sesamkddern 38 Arten von 10 Gattungen aquatischer Pilze (A4/lo-
myces, Aqualinderella, Thraustotheca, Woronina, Achlya, Dictyuchus, Pythiopsis, Pythium,
Phytophthora und Saprolegnia) aquatischer Pilze finden. Aus unterschiedlichen Bdden der
Umgebung von Tiibingen haben sie (EL-HISSY & OBERWINKLER 1999b) 13 Gattungen aquati-
scher Oomyceten und Chytridiomyceten nachgewiesen. Die grofite Diversitit fanden sie in
Boden mit hohen organischen Substratanteilen und geringen Mengen l6slicher Salze. — Fiir
ihre Dissertation hat RIETHMULLER (2000) die Diversitdt aquatischer Oomyceten aus Baden-
Wiirttemberg untersucht. Die Biotope wurden selbst beprobt. Es wurden 29 Arten aus 8 Gat-
tungen isoliert, 6kologisch und morphologisch charakterisiert, systematisch zugeordnet und
phylogenetisch interpretiert. Sequenzen der grof3en Untereinheit der ribosomalen DNA haben
RIETHMULLER et al. (1999) benutzt, um phylogenetische Untersuchungen an Saprolegniomy-
cetidae durchzufiithren. Sie konnten die Untergliederung der Peronosporomycetes in Saprole-
gniomycetidae, Rhipidiomycetidae und Peronosporomycetidae sowie die Positionen der Sa-
prolegniales und Leptomitales in den Saprolegniomycetidae bestdtigen. Die Peronosporales
und Pythiales konnten nicht getrennt werden, dagegen bildeten Phytophthora und die Pero-
nosporales ein Monophylum. Die Gattung Achlya erwies sich als heterogen. Um die Ver-
wandtschaftsverhiltnisse der Peronosporomycetes zu kldren, haben RIETHMULLER et al.
(2002) 92 Arten der Peronosporales, Pythiales, Leptomitales, Rhipidiales, Saprolegniales und
Sclerosporales molekularphylogenetisch untersucht. Pythiales und Peronosporales sowie Sa-
prolegniales, Leptomitales und Rhipidiales reprisentierten die beiden Hauptgruppen. Die
Sclerosporales erwiesen sich als polyphyletisch. Al/bugo bildet eine basale Gruppe, Pero-
nophytophthora und Phytophthora lassen sich nicht trennen und gehdren in die Peronospora-
ceae. Peronospora erscheint paraphyletisch und Peronospora-Arten auf Brassicaceae bilden
ein Monophylum. — Mit Bayesscher Analyse von Sequenzen der nukledren 28S rDNA haben
GOKER et al. (2003) phylogenetische Zusammenhénge der Peronosporaceae geklart. Sie konn-
ten bestétigen, dass Peronospora und Phytophthora paraphyletisch sind. Einige Arten wurden
in Hyaloperonospora transferiert und fiir Peronospora oplismeni wurde die neue Gattung
Viennotia eingefiihrt. Es konnte glaubhaft gemacht werden, dass obligat biotropher Parasitis-
mus innerhalb der Peronosporales mindestens zweimal entstanden ist. — Die Auswertung von
ITS-Sequenzen lieferte iiberzeugende Hypothesen zur Phylogenie von Hyaloperonospora
(GOKER et al. 2004), wonach fiir viele Arten taxonomische Umgruppierungen vorgenommen
wurden. Es stellte sich auch heraus, dass unter Hyaloperonospora brassicae bisher mehrere
Arten zusammengefasst wurden. Mit ribosomalen ITS- und LSU-Sequenzen haben GOKER et
al. (2009) Hyaloperonospora erneut phylogenetisch untersucht und unter Einbeziehen der
Wirtsbindungen die Artabgrenzungen prézisiert. — Die nucLSU rDNA mit den D1- und D2-
Regionen haben VOGLMAYR et al. (2004) benutzt, um phylogenetische Analysen an den Gat-
tungen Basidiophora, Bremia, Paraperonospora, Phytophthora und Plasmopara durchzufiih-
ren. Es konnte eine Verwandtschaft von Plasmopara pygmaea s. lat., Pl. sphaerosperma, Ba-
sidiophora, Bremia und Paraperonospora umgrenzt und Plasmopara als polyphyletisch er-
kannt werden. Die neue Gattung Protobremia wurde fir Pl sphaerosperma vorgeschlagen.
Der Formenkreis von Bremia lactucae s.1. lieB3 drei groBBere Verwandtschaften auf Asteraceen-
Wirten erkennen. Fiir alle untersuchten Arten konnten ellipsoide bis birnenférmige Haustori-
en nachgewiesen werden. Diese subzelluldren Strukturen konnen als gemeinsames Merkmal
fiir die gesamte Verwandtschaft gewertet werden. — Eine von Helianthus x laetiflorus isolierte
Plasmopara halstedii s.1. wurde molekular, biochemisch und infektionsbiologisch von SPRING
et al. (2003) untersucht. Es zeigte sich, dass die Isolate von H. x laetiflorus und H. annuus
konspezifisch sind. Die intraspezifische Variabilitit von P. halstedii haben SPRING et al.
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(2006) an Teilen der ITS-1, 5.8S und ITS-2 Regionen der nukledren rDNA untersucht. Sie
fanden, dass physiologisch hoch agressive Rassen eine sehr junge Entstehungsgeschichte ha-
ben. — Die Mikromorphologien der Haustorien und Sporangientrager sowie molekulare Daten
der nuc-rDNA der Arthraxon spp. (Poaceae) parasitierenden Bremia graminicola lielen un-
schwer erkennen (THINES et al. 2006), dass diese Art nicht zu Bremia gehort. Dementspre-
chend wurde eine neue Gattung, Graminivora, eingefiihrt. — Morphologische, ultrastrukturelle
und molekulare Untersuchungen an Arten der Gattungen Basidiophora, Benua, Bremia, Pa-
raperonospora, Plasmopara, Plasmoverna und Protobremia zeigten, dass diese Taxa nur auf
dicotylen Wirten vorkommen (THINES et al. 2007). Da Plasmopara penniseti mit dieser
Gruppe nicht ndher verwandt ist, wurde fiir den Grasparasiten die neue Gattung Poakatesthia
vorgeschlagen. — In einer Multigenanalyse haben GOKER et al. (2007) versucht, die Phyloge-
nie der Falschen Mehltaue als obligate Parasiten zu rekonstruieren. Phytophthora erwies sich
als partiell paraphyletisch. Vier Verwandtschaften konnten molekularphylogenetisch um-
grenzt und zusétzlich durch morphologische bzw. 6kologische Merkmale gestiitzt werden:
Peronospora und Pseudoperonospora; eine Gruppe mit vesikuldren bis birnenférmigen Hau-
storien; Hyaloperonospora und Perofascia, die iiberwiegend Kreuzbliitler parasitieren;
schlieBlich die Grasparasiten Viennotia und Graminivora. — Die ITS-Sequenzen der auf Faba-
ceen parasitierenden Peronospora-Arten haben GARCIA-BLAZQUEZ et al. (2008) benutzt um
phylogenetische Aussagen auch hinsichtlich der Wirtsbindungen treffen zu kdnnen. Hierzu
wurde ein enges Artkonzept verwendet. In dieser Studie wurden auch bisher unbekannte Wir-
te der iberischen Halbinsel beriicksichtigt. — Die Verwandtschaften der grasbewohnenden
Falschen Mehltaupilze haben THINES et al. (2008) erstmals einer umfassenden molekularen
Analyse unterzogen, in der gezeigt werden konnte, dass sie iiber die gesamten Peronospora-
ceae s.l. verteilt sind.

Waldokosysteme

Wailder, heimische Forste bis zu tropischen Urwildern und weltweit gestreut, waren Orte un-
serer Freilandforschung und der Probennahmen. Diese reichten von den Béden und Wurzel-
rdumen bis zu den Baumkronen, von den Symbionten zu den Parasiten und den saproben
Holzzersetzern. Damit war eine Vielzahl von 6kologischen, systematischen und phylogeneti-
schen Fragestellungen verbunden, nicht zuletzt auch die nach der Bedeutung von Biodiversi-
tat und ihrer Erhaltung in ihren Lebensrdumen (OBERWINKLER 2002). — Die {iber 18 Jahre bei
botanisch-mykologischen Lehrveranstaltungen fiir Studierende der Universitdt Tiibingen in
Oberjoch zusammengetragenen Daten hat OBERWINKLER (1994) als Korrekturversion einer
Flora des Gebietes, ,,Hohere Pflanzen und ihre Pilze®, fiir Teilnehmer der Kurse und Exkur-
sionen (Abb. 55), insbesondere aber fiir die Mitglieder unseres damaligen Graduiertenkollegs
,Organismische Interaktionen in Waldokosystemen®, zur Verfiigung gestellt.

Mykologische Untersuchungen zu ,,Neuartigen Waldschiden*

Neuartige Waldschéden erschienen Ende der 1970er Jahre so gravierend, dass sogar von pro-
fessoraler Seite prophezeit wurde, es wiirde 1990 keinen Wald mehr in Mitteleuropa geben.
Immerhin wurde dadurch mitbewirkt, dass ein kritisches Umweltbewusstsein wachgerufen
wurde. In der seriésen Wissenschaft ging es allerdings um sorgfiltig erhobene, reproduzierba-
re Daten, die begriindete Interpretationen zulieBen. — Meristemschiden, die in Fichtenwurzeln
durch niedrigen pH-Wert und Aluminium-lonen ausgelost wurden, konnten METZLER &
OBERWINKLER (1986) nachweisen. — Bei der Beprobung verschieden stark geschéadigter Alt-
und Jungfichten auf sechs Standorten im Nordschwarzwald konnte G. WEBER (1990) fiir ihre
Dissertation 145 Mikropilz- und Hefearten aus 67 Gattungen isolieren. Unterschiede in der
Pilzbesiedelung lieBen sich hauptsdchlich in der Mykorrhizoplane feststellen. Stark geschi-
digte Altfichtenbestéinde zeigten eine deutlich reduzierte Besiedelung durch Mikropilze, die
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mehr auf biotische als auf abiotische Storungen hinwies. Eine Korrelation mit der Vitalitdt der
Mykorrhizen schien naheliegend.

Abb. 55: Pilzkurs im Berghaus Iseler der Universitit Tiibingen in Oberjoch, 1.10.1997. Unter den damaligen
Studierenden sind heute fiinf Professoren: Links am Fenster ROLAND KIRSCHNER, jetzt Professor am Department
of Life Sciences der National Central University in Jhongli, Taiwan; Mitte mit Blick zum Betrachter DIRK
HOFFMEISTER, jetzt Professor an der Universitét Jena; rechts vorne CHEE-JEN CHEN, jetzt Professor am Depart-
ment of Biotechnology an der Southern Taiwan University in Tainan; dariiber mit Blick ins Mikroskop ZHU-
LIANG YANG, jetzt Professor an der Academia Sinica, Kunming; dariiber, teilweise verdeckt, MEIKE PIEPEN-
BRING, jetzt Professorin an der Universitdt Frankfurt am Main; ihr gegeniiber LJUBA KISIMOVA-HOROVITZ, die
langjdhrige Mitarbeiterin am Lehrstuhl Spezielle Botanik und Mykologie in Tiibingen. — Foto F. OBERWINKLER.

Den Diingungseftekt mit MgSO4 und (NH4),SO4 auf Mykorrhizen und Feinwurzeln von Fich-
ten haben HAUG & FEGER (1990) untersucht. — Interaktionen von Mykorrhizen mit der Rhi-
zosphire hat KOTTKE (1990) dargestellt. — Ob O3, SO, und saure Beregnung die Mykorrhizen
junger Fichten, Tannen und Buchen, die in ,,Open Top Chambers* (OTC) kultiviert waren,
verdndern, wurde von WOLLMER & KOTTKE (1990) rhizoskopisch in situ und im Labor analy-
siert. Die Vitalitdt der Mykorrhizen wurde mit Fluoresceindiazetat-Féarbung tberpriift. Lang-
zeiteinwirkung der Schadstoffe bewirkte Wachstumssteigerungen bei Tannenmykorrhizen,
SO; beeintrichtigte dagegen die Fichtenmykorrhizen. — Mykorrhizen und die sie begleitenden
Mikropilze in stark und weniger stark geschidigten Fichtenbestinden Nordrhein-Westfalens
haben KOTTKE et al. (1992) untersucht. — EL-ASHKAR (1993) hat die Mikropilzflora des Bo-
dens und der Rhizoplane von Mykorrhizen eines Buchenwaldes und zweier Fichtenbestidnde
des siidostlich von Augsburg gelegenen Hoglwaldes untersucht. Er fand bei 123 Mikropilzar-
ten nur geringe qualitative Unterschiede, dafiir aber deutliche Verdnderungen der Dominanz-
verhiltnisse. Dies wurde nicht nur durch unterschiedliche Bodenchemismen erklért, sondern
auch durch spezifische Merkmale der organismischen Interaktionen. — Fluoreszenzmikrosko-
pische Untersuchungen zur Vitalitdt von Mykorrhizen an Fichten verschiedener Schadklassen
am Standort ,,Postturm* bei Ratzeburg hat R. WEBER (1993) als Dissertationsthema durchge-
fihrt. Sie fand, dass die duf3erlich erkennbaren Kronenschiden der Fichten unterschiedlicher
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Schadklassen auffilliger sind als die Unterschiede in den Feinstwurzelsystemen. Diese er-
schienen vielmehr stark von Bodenchemismen und Klimaeinfliissen abhingig zu sein. — Den
Gesundheitszustand von Waldbdumen und die Vitalitit ihrer Mykorrhizen in verschiedenen
Waldbestinden Westdeutschlands haben KOTTKE et al. (1993) vergleichend untersucht. —
KOTTKE & WOLLMER (1995) haben Beobachtungen zur Mykorrhiza- und Feinstwurzeldyna-
mik sowie zur Aktivitit von Bodentieren im Schwarzwald unter Einsatz der Rhizoskopie
durchgefiihrt. Wurzelproduktion und -differenzierungen sowie Mykorrhizaentwicklung in
Abhéngigkeit von Stickstoffverfiigbarkeit hat KOTTKE (1995) vorgestellt. — Den Einfluss des
Stickstoffeintrags auf Ektomykorrhizen von Waldbdumen haben BECKMANN et al. (1996) und
WALLENDA & KOTTKE (1998) studiert. Sie waren der Meinung, dass die Fruktifikationsraten
von ,,Generalisten kaum, die von ,,Spezialisten auf Koniferen anscheinend mehr beeinflusst
waren. Auch unter Kultivierungsbedingungen waren Verallgemeinerungen {iiber negative
Auswirkungen erhohter Stickstoffkonzentrationen nicht moglich. — Die Vitalitdten von Ekto-
mykorrhizen der Fichten im Hoglwald wurden von QIAN et al. (1998a) fluoreszenzmikrosko-
pisch bestimmt. Untersucht wurden Mykorrhizen von Cenococcum geophilum, Russula och-
roleuca (Ocker-Téubling), Tylospora sp. und Xerocomus badius (Maronen-Rohrling), die
damals nicht identifizierbaren ,, Piceirhiza gelatinosa“ und ,, P. nigra“ sowie zwei weitere,
nicht benennbare Ektomykorrhizen. — Den Einflull von Kalkung und Ansduerung auf die My-
korrhizen in Fichtenbestinden des Hoglwaldes haben QIAN et al. (1998b) studiert. Auf ver-
sauerten Flachen schienen R. ochroleuca und X. badius als mykorrhizierende Arten gefordert,
wihrend in gekalkten Parzellen Tuber puberulum (Flaumhaarige Triiffel) und ,, Piceirhiza
nigra“ vermehrt auftraten. Statistische Absicherungen waren jedoch nicht mdéglich. — Die
pathogenen und antagonistischen Effekte von Mikropilzpopulationen untereinander und auf
Ektomykorrhizen in versauerten oder gekalkten Fichten- und Buchenwildern wurden von
QIAN et al. (1998c) untersucht. Das Beziehungsgeflecht dieser Bodenpilze erscheint in hoch-
stem Malle komplex. Es ist offensichtlich fiir die Funktionalitit der Rhizosphére ebenso be-
deutend wie abiotische Faktoren. — Der EinfluB von Trockenheit auf Mykorrhizen der Buche
wurde von SHI et al. (2002) experimentell iiberpriift. Die ektomykorrhizierenden Byssocorti-
cium atrovirens und Lactarius subdulcis (Sifllicher Buchen-Milchling) wurden nicht beein-
flusst, Xerocomus chrysenteron hingegen gefordert. Die Speicherung von Zuckeralkoholen,
die den Trockenheitseffekten entgegen wirken, hdngt offensichtlich von der jeweiligen Pilzart
ab. — Mykorrhizen als dominante Elemente der Rhizosphére und Pilz-Wurzel-Symbiosen als
Uberlebensstrategien in artenreichen Pflanzengesellschaften und auf Pionierstandorten hat
KOoTTKE (2002, 2003) dargestellt. ,,Das unterirdische Geheimnis von Steinpilz und Triiffel*
im Wald liifteten NORR et al. (2003).

Sturmwurfflichen, verursacht durch die Orkane ,,Vivian“ und ,,Wiebke* 1990 und ,,L.o-
thar*“ 1999

Ab Herbst 1990 haben wir auf den Sturmwurfflichen von Oberjoch, am Iseler und am Ornach
(Abb. 56), die Pilzsukzessionen verfolgt und wihrend der Kurse im Berghaus Iseler mit Stu-
dierenden die Pilze bearbeitet. — Auf drei von der Forstdirektion Tiibingen als zukiinftige
Bannwilder ausgewiesenen Sturmwurfflichen und angrenzenden stehenden Nachbarbestédn-
den wurden mykologische Sukzessionsstudien durchgefiihrt, die Aussagen iiber die Okologie
von Schad- und Nutzpilzen und ihre BeeinfluBung von forstlich wichtigen Waldbdumen er-
moglichten (OBERWINKLER et al. 1993). Die natiirliche Sukzession auf den ungerdumten
Sturmwurfflachen fiihrte zu artenreichen Wiederbewaldungsstadien. Fiir die forstliche Praxis
lieBBen sich aus diesen Untersuchungen wichtige Erkenntnisse flir die Beurteilung und Verbes-
serung der Pflege und Erhaltung von Wildern ableiten. Die Moglichkeiten und Chancen fiir
die Waldokosystemforschung auf Sturmwurfflaichen wurden von GORKE et al. (1996) erldu-
tert. Pilz-Baum-Interaktionen in Sturmwurfflichen und stehenden Nachbarbestinden haben
HONOLD et al. (1994, 1996) und REXER et al. (1995) untersucht. Pilze im Totholz von Wald-
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biozénosen nach Sturmwurf wurden von HONOLD & OBERWINKLER (1998) erfasst, die Mog-
lichkeiten fiir den Biodiversititserhalt und die Gefahren fiir den Wirtschaftswald von HONOLD
et al. (1997) thematisiert.

il

S

Abb. 56: Blick vom Berghaus Iseler zum nordlich gelegenen Ornach oberhalb von Oberjoch, 21.9.1990. Die
Ausmale der Sturmschidden des Orkans ,,Wiebke* vom 28.2.1990 werden deutlich. — Foto F. OBERWINKLER.

Die Auswirkungen des Extremsturmes der "Wilden WIEBKE" 1990 und die nachfolgenden
Untersuchungen im Sturmwurffldchen-Projekt haben HONOLD et al. (1998) dargestellt. Suk-
zessionen saprophytischer und parasitischer Pilze im Fichtentotholz von Sturmwurfflichen
wurden von HONOLD & OBERWINKLER (1999) studiert. Die dkologischen Schliisselrollen der
Pilze bei der Wiederbewaldung nach Sturmwurf, der Mykorrhizen sowie des Holz- und
Streuabbaus haben REXER et al. (1999) behandelt. — Vergleichende Untersuchungen an My-
kozonosen junger Waldbdume in vier unterschiedlichen Bestinden des Schonbuchs nérdlich
von Tibingen sind von GORKE (1998, 1999) durchgefiihrt worden. Die Beprobungsflichen
waren zwel Sturmwurfflachen, die durch die Extremstiirme ,,Vivian“ und ,,Wiebke* verur-
sacht wurden sowie eine Anpflanzung und ein lichter Wald. Eine Sturmwurffliche blieb un-
gerdumt, die Vergleichsfliche war gerdumt worden. Die Vielfalt der Befunde lassen sich ver-
kiirzt dahingehend zusammenfassen, dass eine Wiederbewaldung durch Naturverjliingung
vorteilhaft erscheint. Uber phytopathogene Pilze aus Wurzeln und Stimmen juveniler Wald-
baume von Naturverjiingungen und Baumschulen haben GORKE et al. (1998), {iber diejenigen
junger Waldbdume der Sturmwurfflachen im Schonbuch GORKE & OBERWINKLER (1999a)
berichtet. Die Frage, ob pathogene Pilze Stressfaktoren flir aufwachsende Baume darstellen
konnen, sind GORKE & OBERWINKLER (1999b) nachgegangen. Fiir Aufforstungen empfahlen
sie vormykorrhizierte Pflanzen zu verwenden. — Sukzessionsprozesse auf Sturmwurfflichen
im Schonbuch bei Bebenhausen (Abb. 57), bei Langenau und bei Bad Waldsee hat BIEGERT
(1999) in ihrer Dissertation untersucht. Sie hat die Wechselwirkungen zwischen der streuzer-
setzenden Mikropilzflora und dem Substrat der Humusauflage in Abhédngigkeit verschiedener
Bodenparameter analysiert. Dabei wurden 4.000 Pilzstimme isoliert, die 155 Arten reprisen-
tierten.
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Abb. 57: Baumbriiche, verursacht durch den Orkan ,,Lothar”, in einem Nadelwaldbestand des Schonbuchs am
Heuberger Tor bei Tiibingen, 26.12.1999. — Foto F. OBERWINKLER.

Nadelpilz-Sukzessionen

Die Besiedelung der Nadeln von 4bies alba durch Pilze wurde in ihrer Sukzession von AOKI
et al. (1992) verfolgt. Die Pilze wurden von lebenden und abgefallenen Nadeln aus zwei Na-
delstreulagen isoliert. Das Pilzartenspektrum wurde mit demjenigen verglichen, das unter
Verwendung der gleichen Methodik aus Abies alba von Frankreich und von der japanischen
Tanne, Abies firma, erhalten wurde. Zum Vergleich haben TOKUMASU et al. (1994) die Ab-
folge der Pilzbesiedlung von Pinus sylvestris in der Tlibinger Umgebung untersucht. Es konn-
ten biogeographische Aspekte der Verbreitungsmuster diskutiert werden.

Pilz-Borkenkifer-Assoziationen

In ca. 170 Probebdumen von Buche, Eiche, Esche, Fichte, Kiefer, Larche und Tanne hat
KIRSCHNER (1998) 17 iiberwiegend rindenbriitende Borkenkéferarten mit ihren assoziierten
Pilzen untersucht. Unter etwa 200 Pilzarten dominierten die Deuteromyceten mit 111 Species,
gefolgt von den Ascomyceten mit 50 Arten. Inklusive der in der Diplomarbeit von KIRSCH-
NER enthaltenen Taxa wurden fiir Europa erstmals nachgewiesen: Ambrodiscus pseudotsugae,
Ceratocystiopsis alba, Ceratocystis leucocarpa, Dactylella tenuis, Exophiala angulospora,
Graphium pseudormiticum, Nematoctonus campylosporus, Ophiostoma araucariae, O. arbo-
rea, O. obscura und O. simplex. Als bisher unbeschriebene Deuteromyceten wurden Phialo-
cephala trigonospora und eine Graphium-Art erkannt. Neu fiir die Wissenschaft waren die
Ascomyceten Ophiostoma neglectum und zwei Pyxidiophora-Species. Besonders iiberra-
schend war die hohe Diversitidt und Haufigkeit von Basidiomyceten, die mit Borkenkéfern
vergesellschaftet sind. Darunter fanden sich bisher nicht beschriebene Arten der Gattungen
Atractiella, Chionosphaera, Colacogloea, Mycospira und Occultifur, allesamt Vertreter der
Pucciniomycotina. Auch ein bisher unbekannter cryptomycocolacaler und ein filobasidialer
Pilz wurden entdeckt, dazu noch vier Basidiomyceten mit gasteroid-auricularioiden und zwei
mit tremelloiden Basidien. Die Diversitit filamentoser Pilze in Borkenkédfergdngen hat
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KIRSCHNER (2001) in einer Ubersicht zusammengefasst. Mit holzbriitenden Borken- und Am-
brosiakéifern assoziierte Pilze wurden von GEBHARDT untersucht (s. unter Ascomyceten).

Abb. 58: Estacion Scientifica San Francisco bei Loja, Siidecuador, 17.7.2004. — Foto F. OBERWINKLER.

Pilze tropischer Boden und Wiilder

Mikroskopische Bodenpilze des ostamazonischen Regenwaldes wurden von PFENNING (1993)
im Rahmen seiner Dissertation an vier verschiedenen Standorten, einem Priméarwald, einer
Kakaoanpflanzung, einem Weideland und einer Flache mit annuellen Kulturen bzw. einer
Brache, untersucht. Von 830 Isolaten konnten 134 Pilzarten identifiziert werden, unter denen
die Deuteromyceten mit 98 Spezies dominierten. In den Boden mit kultivierten Pflanzen war
ein erhohter Anteil potentieller Wurzelparasiten nachzuweisen.

Auf die Bedeutung der Mykorrhizadiversitit von Baumen tropischer Bergwailder des stidli-
chen Ecuador haben KOTTKE & HAUG (2004) aufmerksam gemacht. Die hohe Diversitit an
Pflanzen und Pilzen haben BECK & KOTTKE (2008), diejenige der Mykorrhizen und ihrer Wir-
te KOTTKE et al. (2008b,c) fiir die neotropischen Bergregenwilder der Station San Francisco
bei Loja (Abb. 58), Siidecuador, dargestellt. — Die Mykorrhiza-Assoziationen von 85 Farnar-
ten des slidlichen Ecuador wurden von LEHNERT et al. (2009) untersucht. Arbuskuldre My-
korrhizen wurden in 19 Arten, septierte, dunkle Endophyten, die als Ascomyceten identifi-
ziert werden konnten, fanden sich in 36 Farnspecies. - Mykorrhizierte Wurzeln von /nga
acreana, Tabebuia chrysantha, Cedrela montana und Heliocarpus americanus haben URGI-
LES et al. (2009) in Baumschulen verwendet, um C. montana und H. americanus mit boden-
stindigen arbuskulidren Mykorrhizapilzen zu infizieren. Die vorinokulierten, sechs Monate
alten Bdumchen waren, im Vergleich zu gering gediingten, deutlich wiichsiger.
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Ausbildung

Der Universititsunterricht ist nicht Gegenstand dieser Darstellung. Da aber ohne ein ange-
messenes mykologisches Lehrangebot der bendtigte akademische Nachwuchs ausgeblieben
wire, soll kurz auf unsere Ausbildung hingewiesen werden.

Bereits im damaligen Grundstudium wurden Pilze in Vorlesungen, Kursen, Seminaren und
auf Exkursionen behandelt. Zu Schemata komprimierter Lehrstoff war anspruchsvoll und
herausfordernd zugleich, wurde aber erfolgreich eingesetzt. Nicht iiberraschend war, dass
diese Lehrmaterialien allmdhlich weit verstreut, mittlerweile sogar {iber nationale Grenzen
hinweg, zu finden sind.

Im Hauptstudium waren unsere Forschungsrichtungen in Systematik und Phylogenie diverser
Pilztaxa, in Okologie von Mikropilzen inklusive Hefen, Mykorrhizen und unterschiedlichen
Parasitengruppen, durch Spezialvorlesungen, Seminare und Praktika hinreichend abgedeckt.
Flankiert wurde dieses Angebot durch Methodenkurse in Kultur- und Mikroskopietechniken,
Transmissionselektronenmikroskopie und molekularphylogenetische Rekonstruktionen. Zu
diesen hat WEIB (2004-2011) ein anwendungsorientiertes Handbuch herausgegeben. Die aktu-
ellen Methoden und Anwendungen molekularphylogenetischer Rekonstruktionen haben WEIS
& GOKER (2011) ausfiihrlich dargestellt.

Auf die bereits erwdhnten Lehrveranstaltungen in Oberjoch muss hier nochmals verwiesen
werden. Anfanger, Fortgeschrittene, Doktoranden und sogar wissenschaftliche Mitarbeiter,
inklusive Postdocs, haben daran teilgenommen. Ebenfalls iiber viele Jahre gab es bei uns
morphologisch-systematische Ubungen, die schnell und dauerhaft als ,,Zeichenkurs* betitelt
und geschitzt wurden. Hier war groBtmogliche Freiheit der Objektwahl mit scharfer Kontrolle
der Ausarbeitung kombiniert. Das Hauptaugenmerk lag auf der naturgetreuen Wiedergabe
zelluldrer Bauplidne der Pilze. Erfreulicherweise haben ehemalige Teilnehmer dieser Lehrver-
anstaltung an anderen Orten und in anderen Léndern diese Tradition fortgefiihrt. In Oberjoch,
wie beim Zeichenkurs, lag der Anreiz zu mehrfacher bis dauernder Teilnahme, in der eigen-
stindigen Arbeitsweise — von der Materialbeschaffung im Geldnde bis zum Endprodukt von
(Neu)beschreibungen mit Illustrationen, von Reinkulturen fiir Laborexperimente und von
Proben fiir Elektronenmikroskopie und fiir molekulare Analysen.

Nationale und internationale mykologische Aktivititen

Diese Auflistung stellt nur eine Auswabhl dar.

Wir begannen mit dem Aufbau einer Stammsammlung fiir Pilze 1974 und haben sie bis heute
weiter gefiihrt. Viele der bei uns isolierten, identifizierten, charakterisierten und weiter in
Kultur gehaltenen Arten sind weltweit benutzt worden. Mehrfach wurden unsere Pilzstimme
auch fir industrielle Screenings auf unterschiedliche Sekundirmetabolite verwendet. Die
Stammsammlung wurde auch intensiv fiir unsere Lehrveranstaltungen eingesetzt. — Am Son-
derforschungsbereich 76, ,,Chemische Biologie der Mikroorganismen®, der Tiibinger Mikro-
biologie waren wir mit eigenen Basidiomycetenstimmen und Screenings auf antibiotisch
wirksame Verbindungen seit 1974 beteiligt.

Als 1976 das Berghaus Iseler der Universitit Tiibingen fiir Lehrveranstaltungen genutzt wer-
den konnte, begannen dort unsere floristischen und vegetationskundlichen Lehrveranstaltun-
gen und Forschungsaktivitdten, die bis 2011 fortgesetzt werden konnten. — In Lausanne war
OBERWINKLER 1976 Teilnehmer am internationalen HERBETTE-Symposium {iber das ,,Species
concept of Hymenomycetes* und 1991 an demjenigen zum ,,Genus concept in mycology*.
Am interdisziplindren Schonbuch-Forschungsschwerpunkt haben wir uns 1978 mit einem
mykofloristisch-6kologischen Pilz-Baumwurzel-Projekt beteiligt. Damit begann die Mykor-
rhizaforschung an unserem Lehrstuhl, die sich ab 1981 intensiv mit Themen der Waldscha-
densforschung beschéftigte.

Mit der Teilnahme von OBERWINKLER an der mykologischen Expedition des New York Bo-
tanical Garden 1978 nach Kolumbien bekam die Tiibinger Tropen-Mykologie neuen Auf-
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schwung. In diesem Jahr wurde auch die Kooperation mit BANDONI, University of British
Columbia, Vancouver, zu Themen der Heterobasidiomyeten-Systematik angefangen. — Wie
oben erwihnt begannen wir die Publikationsreihe ,,Studies in Heterobasidiomycetes* 1980.
Von 1978-83 war OBERWINKLER 1. Vorsitzender der Deutschen Gesellschaft fiir Mykologie.
In der weiteren Nachfolge von OBERWINKLER waren die Amtstrdger, dann Prédsidenten ge-
nannt, seine Schiiler AGERER (2000-2006, 2011-), PIEPENBRING (2007-2008) und LANGER
(2008-2011). Jahrestagungen der Gesellschaft wurden 1977 und 2006 in Tiibingen abgehal-
ten. — 1991 haben die meisten Tiibinger Mykologen an der Tagung der Sektion Mykologie der
Deutschen Botanischen Gesellschaft in Bayreuth und 1997 in Regensburg teilgenommen.

Abb. 59: Teilnehmer des internationalen Hefekurses in Oeiras, Portugal, 1.4.1986. — Foto ANONYMUS.

Bereits 1981 wurde unser erstes molekularbiologisches Labor von BLANZ und BRENNICKE
eingerichtet, die damit ihre in Urbana und Stanford begonnenen Arbeiten bei uns fortsetzen
und eine junge, hiesige Generation von Molekularbiologen ausbilden konnten. BRENNICKE
wird wegen seines enormen methodischen Inputs an unserem Lehrstuhl erwéhnt. Da er mit
Hoéheren Pflanzen arbeitete, sind seine Arbeiten nicht Gegenstand dieser Ubersicht.

Den Botanik-Lehrstiihlen der Universitdt Tiibingen wurde 1985 das Kooperationsprojekt
"Pilz-Baumwurzel-Symbiosen" im Landesforschungs-Forderungsprogramm bewilligt. 1991
konnten sie ein koordiniertes Forschungs- und Lehrkonzept im Rahmen des von der DFG
finanzierten Graduiertenkollegs "Organismische Interaktionen in Walddkosystemen", dessen
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Sprecher OBERWINKLER war, umsetzen. Dieser Verbund konnte schlielich noch Lehrstiihle
der Universitét Freiburg einbeziehen.

Auf Einladung von VAN UDEN haben BLANZ, DEML und OBERWINKLER 1986 einen internatio-
nal besuchten Hefe-Kurs am Gulbenkian Institute of Science in Oeiras, Portugal, abgehalten
(Abb. 59).

1987 begannen wir in Zusammenarbeit mit JOHANNES CHEN von der Chung-Hsing-
Universitit Taichung, mit Untersuchungen zur Pilzflora von Taiwan. Diese Arbeiten in Tai-
wan konnten mit weiteren Kollegen und ehemaligen Schiilern von uns bis heute fortgesetzt
werden. — Ein projektbezogener Wissenschaftleraustausch mit Taiwan 2000-2001 wurde vom
DAAD gefordert. Daran waren KIRSCHNER und Z.-C. CHEN beteiligt. — Mit einer Lehr- und
Forschungsexkursion flir Studierende der Universitit Tiibingen nach Costa Rica, 1989, haben
wir unsere mykologische Forschung in den Neotropen erneut stimuliert.

OBERWINKLER war von 1994-1998 Président der International Mycological Association
(IMA). Er hat die deutsche Mykologie auf allen bisherigen 9 internationalen mykologischen
Kongressen, IMCs (International Mycological Congress) der IMA, vertreten: IMC 1 in Exeter
1971, IMC 2 in Tampa 1977, IMC 3 in Tokyo 1983, IMC 4 in Regensburg 1990, IMC 5 in
Vancouver 1994, IMC 6 in Jerusalem 1998, IMC 7 in Oslo 2002, IMC 8 in Cairns 2006, IMC
9 in Edinburgh 2010. Die Kongresse von Regensburg, Jerusalem und Oslo wurden von
OBERWINKLER mit vorbereitet, zum Kongress in Cairns wurde er fiir den Er6ffnungsvortrag,
,»The fungal tree of life*, eingeladen. — Auch auf internationalen Botanik Kongressen (IBCs)
hat OBERWINKLER die Mykologie vertreten, so in Sydney 1981 (IBC XIII), in Berlin 1987
(IBC XIV), in Yokohama 1993 (IBC XV), in St. Louis 1999 (IBC XVI) und 2005 in Wien
(IBC XVII). Bei letzterem waren die Tiibinger Mykologen auch durch BAUER, BEGEROW,
GOKER und WEIB prisent.

Zu nationalen Evaluierungen universitarer biologischer Disziplinen wurde OBERWINKLER als
Gutachter fiir Mykologie 1988 nach Norwegen und 1990 nach Schweden eingeladen.

Die Ausgabe der ,,Ustilaginales Exsiccata® hatte VANKY in Gagnef begonnen und als Mitar-
beiter am Lehrstuhl Spezielle Botanik und Mykologie in Tiibingen von 1986-1999 fortgesetzt.
— 1995 wurde von E. LANGER, G. LANGER und OBERWINKLER ein ,,Digital Exsiccate of Fun-
gi““ ins Internet gestellt. — An der internationalen Initiative der Global Biodiversity Informati-
on Facility (GBIF), Daten zur Artenvielfalt in digitaler Form frei verfiigbar zu machen, hatten
sich BAUER, BEGEROW und OBERWINKLER seit 2002 mit licht- und elektronenmikroskopi-
schen Bildern der Mikrostrukturen von Basidiomyceten beteiligt. — BAUER et al. (2008a) sind
am ,,Tree of Life Web Project mit den Ustilaginomycotina beteiligt.

Das Konzept eines 6kologischen Verbundprojektes zur Biodiversitit und ihrer Funktionen in
einem tropischen Bergregenwald an der Estacion Scientifica de Francisco bei Loja, Siidecua-
dor, wurde 1998 durch die DFG begutachtet. Damals konnte von OBERWINKLER vermittelt
werden, dass auf Kenntnisse funktionaler Aspekte der Bodenorganismen nicht verzichtet
werden kann. Dies fiihrte zur Beteiligung der Tiibinger Mykologen an diesem beachtlichen
Vorhaben bis heute.

AnléBlich des Jubildums ,,25 Jahre Mykologie in Tiibingen* wurde 1999 ein Symposium aus-
gerichtet (Abb. 60).

Fiir die Deutsche Gesellschaft fiir Mykologie geben HONOLD als Managing Editorin und
OBERWINKLER als Editor-in-Chief seit 2002 die internationale Zeitschrift ,,Mycological Pro-
gress* heraus.

Zum 65. Geburtstag von OBERWINKLER 2004 haben Schiiler und Mitarbeiter die Festschrift
,Frontiers in Basidiomycote Mycology* (AGERER et al., eds. 2004) erstellt und anlédBlich der
Festveranstaltung iiberreicht. — GARNICA und OBERWINKLER haben 2004 an der Universidad
Técnica Popular de Loja, UTPL, einen Pilzkurs, in nachfolgenden Jahren HAUG, KOTTKE und
SETARO Mykorrhizakurse, durchgefiihrt. Ein Mykorrhiza-Workshop wurde dort 2008 von
SUAREZ und KOTTKE abgehalten.
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Abb. 60: Teilnehmer des Symposiums ,,25 Jahre Mykologie in Tiibingen®, 6.6.1999. — Foto ALBRECHT.

Zur Jahrestagung der American Mycological Society zusammen mit der American Phyto-
pathological Society, 2006 in Québec, wurde OBERWINKLER eingeladen. — An der Southern
Taiwan University of Technology hat OBERWINKLER 2008 und 2011 mykologische Vorlesun-
gen gehalten. In Taichung wurde 2009 der Asiatische Mykologische Kongress abgehalten, zu
dem OBERWINKLER eingeladen wurde, ebenso wie zu einem mykologischen Workshop der
Academia Sinica in Kunming 2010. — Zum Kongress der Asociacon Latinoamericana de Mi-
cologia in San José, Costa Rica, wurde 2011 WEIB eingeladen. — Bei der Deutschen For-
schungsgemeinschaft konnten OBERWINKLER & RENNER 2011 eine Nachwuchsakademie fiir
,»Systematik der Pflanzen und Pilze* einrichten.

Nationale und internationale Kooperationen der Mitarbeiter des ehemaligen Lehrstuhls Spezi-
elle Botanik und Mykologie der Universitit Tiibingen, der im ersterbauten Gebdude (Abb. 61)
auf der Morgenstelle 1 untergebracht war, konnen aus den Publikationszitaten dieses Artikels
abgeleitet werden.

Abb. 61: Ehemaliges Botanisches Institut der Universitdt Tiibingen, 22.10.2000. Im ersten Stock dieses Gebéu-
des war der Lehrstuhl Spezielle Botanik und Mykologie seit 1974 untergebracht. — Foto F. OBERWINKLER.
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Lingere Forschungsaufenthalte von Mykologinnen und Mykologen in Tiibingen

Die Personen werden, mit Angabe ihrer damaligen und heutigen Herkunftsinstitutionen, al-

phabetisch gelistet. Forschungsgebiete fast aller Genannten konnen iiber unsere Publikations-

zitate erschlossen werden.

DILZARA AGHAYEVA, Institute of Botany, Azerbaijan National Academy of Science, Baku.

TAKAYUKI AOKI, University of Tsukuba / National Institute of Agrobiological Science, Japan.

ROBERT BANDONI, University of British Columbia, Vancouver.

MARY BERBEE, University of California Davis / University of British Columbia, Vancouver.

FARIDA EL-HissY, Faculty of Science, Assiut University, Agypten.

GEMA GARCIA-BLAZQUEZ, Departamento de Micologia, Real Jardin Botanico de Madrid.

SYLVIE HERRMANN, Helmholtz Zentrum fiir Umweltforschung, Halle.

JAN HOLEC, Narodni Muzeum, Prag.

GABOR KovVAcs, Eotvos Lorand Universitéit / Institut fiir Phytopathologie der ungarischen
Akademie der Wissenschaften, Budapest.

DAVID J. MCLAUGHLIN, University of Minnesota, Saint Paul.

XIAO MING QIAN, Department of Biology, Xiamen University, China.

HANSJORG PRILLINGER, Institut fiir Angewandte Mikrobiologie, Universitit fiir Bodenkultur,
Wien.

DELFIDA RODRIGUEZ JUSTAVINO, Panama.

JOSE PAULO SAMPAIO, Gulbenkian Institute of Science, Oeiras / Departamento de Ciéncias da
Vida da Faculdade de Ciéncias e Tecnologia, Universidade Nova de Lisboa.

KATARZYNA TURNAU, Jagiellonian Universitit, Krakau.

HERMANN VOGLMAYR, Institut fiir Botanik und Botanischer Garten, Wien.

GRIT WALTHER, Universitit Jena / CBS-KNAW Fungal Biodiversity Centre, Utrecht.

KENNETH WELLS, University of California, Davis.

Ehemalige Doktoranden und Mitarbeiter der Mykologie des Lehrstuhls Spezielle Bota-
nik und Mykologie der Universitit Tiibingen, die heute Hochschullehrer an anderen
Orten sind

Der Export mykologischer Experten von Tiibingen an andere Orte soll durch folgende Liste

dokumentiert werden, die auf die Gruppe der Hochschullehrer begrenzt bleiben muss.

Bochum: Prof. Dr. DOMINIK BEGEROW war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1998 pro-
moviert, 2003 habilitiert und 2007 an die Universitit Bochum berufen.

Braunschweig: Direktor und Prof. Dr. GUNTHER DEML war Schiiler von OBERWINKLER. Er
wurde 1977 promoviert, 1985 habilitiert und 1991 an die Biologische Bundesanstalt fiir
Land- und Forstwirtschaft als Leiter des Instituts fiir Mikrobiologie in Berlin berufen so-
wie an die Freie Universitdt und 1994 an die Humboldt-Universitdt umhabilitiert. 1995
iibernahm er zusétzlich die Leitung des Instituts fiir Pflanzenvirologie in Braunschweig.
2008 wurde dort das JuLIUs KUHN-Institut gegriindet.

Frankfurt am Main: Prof. Dr. MEIKE PIEPENBRING war Schiilerin von OBERWINKLER. Sie
wurde 1994 promoviert, 1999 habilitiert und 2001 an die Universitdt Frankfurt am Main
berufen.

Freiburg im Breisgau: Privatdozent Dr. BERTHOLD METZLER war Schiiler von OBERWINKLER.
Er wurde 1984 promoviert, war 1986-91 an der Biologischen Bundesanstalt fiir Land- und
Forstwirtschaft in Berlin und ist seit 1991 an der Forstlichen Versuchs- und Forschungsan-
stalt Baden-Wiirttemberg in Freiburg titig. Er wurde 2008 an der Universitit Freiburg ha-
bilitiert.

Halle: Prof. Dr. FRANCOIS BuscoT war 1988-1989 Stipendiat der Humboldtstiftung in Tiibin-
gen und bis 1991 wissenschaftlicher Mitarbeiter des Lehrstuhls, danach in Braunschweig
und Miinchen-Neuherberg titig. 1997 wurde er an die Universitdt Jena und 2003 an die
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Universitdt Leipzig berufen. Seit 2005 ist er Direktor des Helmholtz-Zentrums fiir Um-
weltforschung, UFZ, in Halle.

Kaiserslautern: Prof. Dr. TIMM ANKE war Assisent am Lehrstuhl Spezielle Botanik ab 1975.
Er wurde 1979 habilitiert und 1981 an die Universitéit Kaiserslautern berufen.

Kassel: Prof. Dr. EWALD LANGER war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1994 promo-
viert, 2001 habilitiert und 2002 an die Universitiat Kassel berufen.

Marburg: Prof. Dr. GERHARD KOST war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1981 promo-
viert, 1989 habilitiert, war ab 1992 Wissenschaftlicher Oberassistent an der FU Berlin und
wurde 1993 an die Universitdt Marburg berufen.

Miinchen: Prof. Dr. REINHARD AGERER war der erste Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde
1975 promoviert, 1981 habilitiert und 1982 an die Universitit Miinchen berufen.

Graz: Prof. Dr. PAUL BLANZ war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1977 promoviert,
1985 habilitiert und 1986 an die Universitiat Bayreuth berufen. Einem Ruf an die Universi-
tiat Graz folgte er 1993.

Ziirich: Privatdozent Dr. REINHARD BERNDT war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1993
promoviert und 2000 habilitiert. Er ging 2005 als Kurator an das Mykologische Herbarium
der ETH Ziirich.

Yaoundé: Prof. Dr. DOMINIQUE MOSSEBO war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1995
promoviert und kehrte nach Kamerun an die Université de Yaoundé zuriick.

Peking: Prof. Dr. CHENGLIN HOU war 2000 Stipendiat in Tiibingen, ging mit M. PIEPENBRING
nach Frankfurt, wurde 2004 promoviert und kehrte nach China zuriick. Seit 2006 ist er
Professor an der Capital Normal University in Peking.

Kunming: Prof. Dr. ZHU-LIANG YANG war Stipendiat in Tiibingen, Schiiler von OBER-
WINKLER und wurde 1997 promoviert. Er ist Professor und Executive Director of the Key
Laboratory of Biodiversity and Biogeography, Kunming Institute of Botany der Academia
Sinica.

Jhongli: Prof. Dr. ROLAND KIRSCHNER war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1998 pro-
moviert, ging mit M. PIEPENBRING nach Frankfurt, wurde 2004 habilitiert und ist seit 2010
Professor am Department of Life Sciences der National Central University in Taiwan.

Tainan: Prof. Dr. CHEE-JEN CHEN war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1998 promo-
viert, kehrte nach Taiwan zuriick und ist Professor am Department of Biotechnology an der
Southern Taiwan University in Tainan.

Lavras: Prof. Dr. LUDWIG H. PFENNING war Schiiler von OBERWINKLER. Er wurde 1993 pro-
moviert und ist seit und ist seit 1997 Associate Professor an der Universidade Federal de
Lavras, Departamento de Fitopatologia.

Auszeichnungen fiir Dissertationen

CHEE-CHEN CHEN erhielt 1998 den Martin-Baker Research Award der Mycological Society
of America.

CLAUDIA GORKE wurde 1998 mit dem Walter-Schall-Preis der Gesellschaft fiir Naturkunde in
Wiirttemberg ausgezeichnet.

GITTA LANGER wurde 1994 der Anton-de-Bary-Preis der Regensburgischen Botanischen Ge-
sellschaft verliehen.

MATTHIAS LUTZ erhielt 2004 den Promotionspreis der Universitéit Tiibingen sowie den Oskar-
Brefeld-Preis der Deutschen Gesellschaft fiir Mykologie.

UWE SIMON wurde 2006 von der Deutschen Botanischen Gesellschaft fiir die beste Publikati-
on 2006 geehrt.

ZHU-LIANG YANG erhielt 1997 den Promotionspreis der Universitéit Tiibingen.
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SchluSbemerkungen

Stichpunktartig sollen abschliefend einige wichtige Zusammenhédnge angesprochen werden,
die zumeist in diesem Riickblick erkennbar sind.

— Fiir den Zeitraum von 1974 bis 2011 wurde mit unseren Forschungsergebnissen ein eigener
Beitrag zur Geschichte der Mykologie geliefert. Themenwandel und Methodeneinsatz sind
bei mehreren unserer Forschungsrichtungen und den Autoren chronologisch sehr gut zu ver-
folgen.

— Die Chronologie der Publikationen einzelner Mitarbeiter und der gesamten Gruppe zeigt,
wie integrative Forschungsansédtze entstanden sind und sich durchgesetzt haben. Sie ldsst auch
das Entstehen und Verschwinden von Kooperationen sowie die Entwicklung neuer Schwer-
punkte an neuen Orten erkennen.

— In den allermeisten Lehrveranstaltungen haben wir den Substraten der Pilze die groftmdogli-
che Aufmerksamkeit gezollt, besonders den Pflanzen. Fiir die Koevolution der Parasiten dien-
ten die Rostpilze als Modell. Verstdandlich war der Widerstand, dieses Konzept auch auf die
Brandpilze anzuwenden. Mit der schrittweisen Kldrung der Phylogenie in dieser Gruppe ging
auch die Akzeptanz ihrer koevolutiven Prozesse einher.

— Es gab mehrere Lehrveranstaltungen unter dem Motto ,,vom Geldnde zum Labor®. Der {iber
Jahrzehnte andauernde Oberjoch-Pilzkurs wird von vielen ehemaligen Teilnehmern unter
dieser erfolgreichen Zielvorstellung gesehen, desgleichen der Pilzzeichenkurs und weitere
einschldgige Praktika.

— Lichtmikroskopie haben wir mit Studierenden ab dem zweiten Semester und besonders in
Kursen des Hauptstudiums ausgiebig geiibt. Fiir manche so ausgebildete Mykologen blieb das
Prinzip, ,,zuerst Lebendbeobachtung im Wasserpriaparat®, fiir ihre weitergehende Forschung
verbindlich und sehr erfolgreich.

— Unsere Lehr- und Forschungsangebote haben wesentlich dazu beigetragen, dass wir Studie-
rende begeistern und qualifizierte Mykologen ausbilden konnten.

— In Lehre und Forschung konnte immer nachhaltig vermittelt werden: Kein Okologiever-
standnis ohne Organismenkenntnis.

— Eine besondere Herausforderung war die Verfiigbarkeit der geeignetsten Organismen fiir
unsere Untersuchungen. Oft war dies die Suche nach bisher unbekannten Arten, etwa bei My-
koparasiten, Rost- und Brandpilzen, Kéfersymbionten, unbekannten Mykorrhizapartnern und
Endophyten, und vielen ,,H6heren Pilzen®.

— Mit Sebacina und Tulasnella waren frither nur einige wenige Mykologen vertraut. Mykor-
rhiza- und Endophytenforschung hat ein beachtliches Interesse an diesen Gattungen wachge-
rufen, deren Systematik noch der Kldrung harrt.

— Es gehort zu unserem besonderen Erfolg, dass ,,exportiert” werden konnte, gut ausgebildete
Mitarbeiter zu allererst, dann aber auch Forschungsthemen zu bestimmten Organismengrup-
pen und sogar Untersuchungsmethoden.

— Die Qualifikation und der intensive Einsatz vieler Mitarbeiter hat den hier dokumentierten
Erfolg mdglich gemacht. Dafiir sind mehrere Mitarbeiter mit Ehrungen und Preisen ausge-
zeichnet worden. Weil das auch auf den Autor zutrifft, wurden nur diejenigen fiir ehemalige
Doktorandinnen und Doktoranden angefiihrt.

Dank

Der vorliegende Riickblick belegt ein Netzwerk von Kooperationen, personlich, institutionell,
landesweit und international. Durch Publikationen sind viele Mitarbeiter nominell erfasst,
Mitarbeiter mit Schwerpunkten auBlerhalb der Mykologie und Nichtautoren bleiben leider
unerwdhnt. Unter diesen wiren viele zu nennen, in ganz unterschiedlichen Bereichen. Thnen
allen soll hier fiir ithre Téatigkeiten in gemeinsamer Sache gedankt werden. Besonderer Dank
gilt drei Mitarbeiterinnen mit aulergewohnlichem Einsatz: BRIGITTE HINDERER im Sekretari-
at, CORNELIA DILGER-ENDRULAT im Herbarium und LjuBov KISIMOVA-HOROVITZ im Labor.
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Ohne sie hitten unsere Arbeiten nicht entstehen konnen. Gedankt sei auch MARKUS SCHOL-
LER, denn ohne seine Initiative zur Dokumentation der Mykologie in Baden-Wiirttemberg
wire dieser Beitrag nicht entstanden. GUNTHER DEML danke ich fiir die tatkriaftige Unterstiit-
zung bei der Literaturbeschaffung. PAUL BLANZ, ROLAND KIRSCHNER, GABRIELE und MARTIN
SCHABERT, MICHAEL WEIB und ZHU-LIANG YANG haben Korrekturen und/oder kritische An-
merkungen zu verschiedenen Versionen des Manuskripts geliefert. Fiir diese miihsame und
zeitraubende Arbeit danke ich ithnen sehr. Meine Frau, BARBARA OBERWINKLER, hat diese
Arbeit mit Hinweisen und Ratschlidgen vielfadltig begleitet.

Unsere Forschungsvorhaben konnten nicht einzeln dargestellt werden. Die meisten Projekte,
aus denen unsere Publikationen hervorgingen, wurden von der Deutschen Forschungsgemein-
schaft (DFG) finanziert. Auch das Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
war ein wesentlicher Geldgeber. Thnen und den ungenannt bleibenden Geldgebern sei hier fiir
thre Unterstiitzung nachdriicklich gedankt.
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