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Der Abbau  des Holzes dureh Prize wurde in den letzten Jahrer~ 
vers tgrkt  bearbeitet .  Neben biochemischen Fragestel lungen ist die 
Auswirkung eines Pilzbefalls auf  die Zell- und  Gewebest rukturen yon  
besonderem Interesse. Seit einigen Jahren  untersuchen wir elektronen- 
mikroskopiseh die morphologischen Ver~inderungen verholzter  Zellw~nde, 
die bei einem Befall durch verschiedene holzzerstSrende Pilze entstehen. 
Einige Ergeblfisse dieser Arbei~en wurden bereits verSffentlicht (LIEsE 
u. SoHNII) 1961, 1962a, b ;  LIESE 1963). 

I m  folgenden soll fiber den Abbau  yon  Buehen- und  Fiehtenholz 
du tch  den Weil3fs Polyporus versicolor (L.) Fr., den Sehmetter-  
lingsporling, berichtet  werden. Dieser Basidiomyeet  lebt saprophyt iseh 
im Laubholz  und  ist dureh sein hgufiges Vorkommen  und  seine ZerstS- 
rungsin~ensit~t ein wirtsehaftlieh bedeutsamer  Sehadenserreger. E s  
liegen daher etliehe Arbeiten vor, die sieh mi t  seinem W a e h s t u m  im 
ttolz,  den bioehemischen Vorgi~ngen beim Abbau  der Zellwi~nde sowie den 
Ver/~nderungen der Holzeigenschaften befassen (BAYLISS 1908; I-IVBERT 
1924; SCHEFF~ 1936; M E I ~  1955; LYR 1961; COW~I~'G 1961). 

Material und Methode 
Die Untersuchungen erfolgten an ttolzproben yon Fagus silvatica L. und Picea 

abies (L.) Karst., die ktinstlich mit Polyporus versieolor Fr. infiziert worden waren. 
K15tzchen yon 20 • 10 • 5 mm GrSBe wurden bei 105 ~ C bis zur Gewichtskonstanz 
getrocknet, mit Aqua dest. getr~nkt und in breite I~eagensgl~ser eingebaut, in 
denert der Pilz auf 5~ Malzagar wuchs. Um den fortschreitenden Abbau des 
JcIolzes zu erfassen, wurden his zu einer Befallszeit yon 7 lVIonaten w6chentlich 
einige Proben entnommen und nach Darrtrocknung gewogen. 

Der Gewichtsverlust betrug beim Buchenholz nach einer Woche 1,5~ und 
nach 28 Wochen 87 ~ des Ausgangsgewichtes. Demgegeniiber zeigten die Fichten- 
holzproben allgemein nur eine geringe Gewichtsabnahme, die auch nach 7 monati- 
gem Befall kaum 5 ~ erreichte. 
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Die Prgparationsteehnik ffir die elektronenmikroskopischen Beobach~ungen 
entsloraeh im wesentliehen den bereits bei friiheren Untersuchungen angewendeten 
}Iethoden (L:EsE u. Scum) 1961). Fiir die fortgesehrittenen Abbaustadien wurde 
neben dem Polymerisationsabdruekverfahren mit Methylmethaerylat auch Poly- 
styrol verwendet, wobei die Matrizen teils dutch Aufgiel3en, tefls als Prggeabdruek 
mit angelSsten Folien hergesCellt wurden. Um die ~eilweise noeh anhaftenden 
Fasern zu entfernen, wurden die Polystyrol-Abdriieke mig 75~ Sehwefelsgure 
behandelt. Trotz l~ngerer Einwirkung konnten hierdurch nieht alle Faserreste 
gelSst werden, da die Zelhvgnde in diesen Befallstadien offensichtlich noeh gr0Bere 
X~Iengen yon Substanzen enthalten, die durch die Sehwefelsgure nieht angegriffen, 
bzw. oxydiert werden. Die nach einem mehrmonatigen Befall stark abgebauten, 
faserigen Buchenholzproben wurden in Araldit eingebettet und nach Erh/~rten auf- 
gesehnitten. Von der Sehnittfl~che wurden Tylose-Abdriicke naeh dem Verfahren 
yon PO~L~ASh- (1959) angefertigt. Die Beseha~tung und Bedampfung der Ma~rizen 
erfolgte mit Platin-Iridium und Kohle. Fiir die Diinnsehnitte wurden kleine Holz- 
spgne mit l~ Uranylaeetat (in 70~ Alkohol) kon~rastiert und in 
Butyl-: Methylmethaerylat im ~Iisehungsverhgltnis 1:4 ffir Diamantmesser nnd 
2:3 oder 3:2 ffir Glasmesser eingebettet. Die Sehnitte wurden mit dem Ultra- 
mikrotom der Fa. Leitz angefertigt. Die elektronenmikroskopischen Untersuchungen 
erfolgten mit dem AEG-Zeiss-Ger/~t EN 8. 

Ergebnisse 
Lichtmilcros~opische Beobachtungen 

Die Buchenholzproben waren nach zweiw6ehiger Infektionsdauer vom 
Pilzmyeel vollstandig durehwachsen. Die Hyphen erseheinen farblos und 
haben eine untersehiedliehe Stgrke yon 1--3 #. Sie durehziehen bevor- 
zugt die weitlumigen Gefage, wahrend die Traeheiden, I~olzfasern und 
5iarkstrahlen nur mal?ig befallen sind. Die radiale und tangentiale Ans- 
breitung finde~ vorwiegend dutch die Tfipfel start, die yon den t Iyphen 
ohne erkennbare Einsehniirung durehwaehsen werden. Bohrl6cher wurden 
nur vereinzelt beobaehtet; sie verlaufen meist quer dureh die Zellwand 
und haben in den frfihen Stadien eine Gr6ge yon 1--2 #, wahrend sie 
sp/~ter meist breiter als die Hyphen sind. Die Zellwande erseheinen zu- 
naehst unverandert. Erst naeh 3--4wSehiger Infektionsdauer wird eine 
Abnahme der Wandstarke erkennbar, die mit lgngerer Befallszeit zu- 
nimmt. Zugleieh werden in den Wanden Kerben und zahnartige Ver- 
tiefungen siehtbar. In  sp/iteren Stadien entstehen gr6gere Fehlstellen, und 
die Wande sind teilweise vollstandig aufgelSst. Obwohl das gesamte 
Gewebe von I-Iyphen durchdrungen ist, erfolgt der Abbau nieht gleieh- 
maBig verteilt fiber den Zellverband; einzelne Bezirke sind deutlich 
starker angegriffen. Tracheen, Tracheiden und Fasern werden sehneller 
abgebaut als Markstrahlen und Strangparenehym. Bereits in den friihen 
Befallstadien laBt sich das Vorhandensein freigelegter Cellulose dureh 
Farbung mit Chlorzinkjod naehweisen, ttierbei wird aueh deutlieh, 
dab der enzymatische Abbau des Zellwandgeffiges vom Lumen aus 
beginnt und zur Mittellamelle hin for~sehreitet. 
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Das Fichtenholz wurde yon Polyporus versicolor nur schwach befallem 
Eine auf die Holzzersetzung hinweisende helle Verf/~rbung der Proben 
lieB sieh erst naeh mehrmonatiger Infektionszeit beobaehten. Das Myeel 
w~ehst vorwiegend in den Tracheiden. Die Markstrahlen sind nur m~l~ig 
yon Hyphen durehzogen, wobei ihre parenchymatisehen Zellen gegen- 
fiber den traeheidalen bevorzugt werden. Die Ausbreitung des Mycels 
erfolgt sowohl dureh die Tfipfel yon Tracheiden und Markstrahlen als 
aueh mit Hilfe direkter Zellwanddurehl~rfiche. Die BohrlScher sind am 
Eingang oft breiter als die durehwachsende I~yphe und verengen sieh 
triehterfSrmig zur Mittellamelle hin. 

L~ngsschnitte zeigen h~ufig eine Schr~gstreifung und feine , ,~derung" 
der Tracheidenw~nde, die mit positiver Cellulosereaktion verbnnden ist. 
In den angeschnittenen Zellw~nden sind vom Lumen ausgehende, 
zwiekelfSrmige Einkerbungen und Spalten zu beobachten, l~ach mehr- 
monatiger Befallzeit beginnen sieh die Tracheiden stellenweise vonein- 
ander zu 15sen. In diesen Bereichen sind sie weitgehend delignifiziert 
und que]len bei Zugabe yon Chlorzinkjod so stark, da$ sieh das Zellumen 
schlitzartig verkleinert. An den TfipfelhSfen wird der Abbau zuerst an 
dem Porusrand sichtbar, und zwar meist an zwei einander gegenfiber- 
liegenden Stellen. 

Elektronenmikroskopische Beobachtungen 
Abdrficke yon Buchenholzproben zeigten naeh einem zweiwSchigen 

Befall des Holzes ein dichtes Mycel auf den Zel]w~nden der Gef/~Be. 
Traeheiden und I-[olzfasern waren dagegen deutlich weniger angegrfiTen. 
Die I-[yphen werden tefls direkt auf der Zellwand gebfldet, tells waehsen 
sie frei im Lumen und kommen erst beim Herstellen des Abdruekes mit 
der Zellwand in Kontakt .  In den zur Beobaehtung aufgespaltenen 
Zellen Hegt das Myeel entweder auf der Terti~rwand oder auf der Warzen- 
sehieht. Die Wandstruktur  zeichnet sich dutch die jungen Hyphen 
hindureh mitunter deutlich ab (Abb. 1). Eine Sehnallenbfldung ist h~ufig 
zu beobaehten (Abb. 1, 3, 9). Die I-Iyphen sind oft yon einer Zone um- 
geben, in der die Zellwandtextur nieht mehr deutlich erkennbar ist. 
Dieser Bereieh liegt in der Wand eingesenkt und weist einen seharf  
begrenzten l~and auf. Art und Vorkommen dieser Zonen deuten darauf  
hin, dal~ bier ein Abbau der Zellwandsubstanz durch die pilzliehen 
Ektoenzyme vorliegt. Ein ~hnlich erscheinender, abet erhabener Saum 
kann die Hyphen als Folge der Troeknung umgeben (Abb. 2). Anderer- 
seits kSnnen beim Abdruek Hyphen auf der Zellwand liegen, ohne dab 
diese irgendwelche Ver~nderungen zeigt. Vielfach entstehen lytisehe 
Zonen beidseitig der Hyphen erst sparer. Mit fortschreitendem Befall 
werden die lytisehen Bereiche etwas grSl~er (Abb. 3) und infolge des ver- 
mehrten Hyphenwachstums vor allem zahlreicher. In diesem Stadium 
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isb die Zellwand wie yon einem Kanalsystem durchzogen, aus dem die 
noch nicht befallenen Bezirke inselartig herausragen (Abb. 4). Der Rand 

Abb.  i .  t t yphe  von Polyporus versicolor mit  Schnalle auf  der Warzenschich~ eines GefSt~es yon Fagus 
sih, atica; 9000 fach 

Abb. 2. HypheIl  mi t  erhabener l~andzone au f  der Terti~irwand eines GefaSes; 8500 fach 

der Lysiszone, d.h. die Grenze zwischen abgebauter und intakt  erscheinen- 
der Zellwand ist meist deutlich ausgebildet und klar begTenzt (vgl. 
Abb. 3). Oft verlguft diese Linie gestreckt, doch kann sie auch buchtig 
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Abb.3.  ]-Iyphe mit  Schnalle auf  einer Geffi2wand mit  zahnfSrmig begrenzter Lysiszone; 9000fach 

Abb. 4. Enzymatische Aufl6sung einer Gef~il3wand dutch I typhen yon Polyporus ver.sicolor; die Lysis- 
zonen sind kanalfSrmig eingesenkt; 2900fach 
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~der zahnartig geformt sein. MAt zunehmendem Alter der Hyphen 
werden die Zonen breiter, wobei benachbarte Bereiehe miteinander ver- 
achmelzen kSnnen. Der siehtbare enzymatisehe Wandabbau scheint aber 
.fiber eine gewisse Entfernung yon den Hyphen nicht hinauszugehen. Selbst 
in den sp~ten Befallstadien betrug die Lysiszone in der Regel nieht mehr 
als 2,5 #;  sie entspricht damit etwa dem Hyphendurehmesser. 

Die angegriffene Zellwand erseheint teils amorph, tells sind die 
fibrill/~ren Strukturen noeh andeutungsweise zu sehen. Aus der Orien- 
~ierung dieser Igeste wird die jeweils vorliegende Ze]lw~ndschicht 

Abb.5. Fortgeschrittener Abbau einer Gef~igwand l/ings einer Hyphe, mit freigelegter Tertiiirwand 
und angelSster Warzenschich~; 8500fach 

erkennb~r. Wghrend in den Anfangsst~dien noeh die lytiseh ver~nderte 
Terti~rwand besteht, werden bei st/~rkerem Befall die Sekundgrwand- 
schichten siehtbar. Es ist auffallend, dab hierbei kaum l~/iekst~nde zu 
beobaehten sind. Die Zellwandsubstanzen werden anscheinend vollst~ndig 
yon den Ektoenzymen abgebaut und yon den Hyphen aufgenommen. 

Bemerkenswert ist die Lysis der Warzenstruktur (Abb.5). Diese 
Wandsehieht erseheint anfangs versehleiert, geht dann in einen amorphen 
Zustand fiber und ist sehlief~lieh vollends aufgelSst, wobei die darunter- 
liegende Tertigrwand siehtbar wird. Beim enzymatisehen Abbau der 
einzelnen Warzen wird zuerst das eingesehlossene sphgrisehe K6rperehen, 
die ,,Warze", und die ihr aufliegende, in das Zellumen ragende Membran 
,angegriffen, so dab in der Sehieht kreisf6rmige LScher entstehen. Die 
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Warzenschicht wfrd bisweilen um die Pori yon Hoftiipfeln herum abge- 
baut, ohne dab Pilzhyphen sichtbar sind. Es ist denkbar, dab in diesen 
F~llen in der benaehbarten Zelle I-Iyphen in die Tfipfelkammer eingedrun- 
gen sind und die Ektoenzyme dutch die Tfipfelwandung bzw. den Torus in  
die ~achbarzelle diffundieren und dann bier die Warzenschicht angreifen. 

I)finnsohnitte yon tIolzproben aus friihen Befallstadien zeigen zahl- 
reiche I-Iyphen, die entsprechend ihrer Wuchsrichtung in verschiedenen 
Ebenen angeschnitten sind. Sie befinden sich tells im Zellumen, h~iufiger 
jedoch liegen sie der Wand an, und sind dann teilweise in diese eingesenkt ~ 

Abb. 6.8p~tes Abbaus tad ium einer durch Polypo~'us versicolor angegriffenen Zellwand mit  scholliger~ 
Sbrukturen; 2900 fach 

Die Grenzlinie zwischen abgebauter und noch erhaltener Zellwand is t  
deutlich ausgeprigt. Auch zeigt letztere in der Umgebung der Befall- 
zonen keine auffallenden Veriinderungen. Die Zellwand scheint hiernach 
annihernd gleichm~l~ig angegriffen zu werden, ohne dal3 ein selektiver 
Abbau der einzelnen Komponenten sichtbar wird. 

In den spiiteren Befallstadien war das Buchenholz so stark zersetzt, 
dal~ am Abdruck stets Holzreste haften b|ieben. Von diesen Proben wur- 
den daher tells Dfinnschnitte untersucht, tells wurde das ganze K16tz- 
chen mit Araldit durchtri~nkt. Die dann yon der angeschnittenen 0ber-  
fi~che erhaltenen Tyloseabdrficke geben nicht mehr allein die Struktur- 
elemente der Zellwand wieder, sondern zugleich auch das umhiillende 
Araldit. Derartige Pri~parate spalten beim Schneiden fiberwiegend in der- 
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mittleren und/~uBeren Sekund/~rwand auf. Trotz einer grogen Zahl yon 
Beobaehtungen wurden in den Proben keine Terti/irwandstrukturen fest- 
gestellt. Typiseh f/ir einen solehen Zersetzungsgrad ist ein sehollen- 
f6rmiges Geffige mit kleinfl~ebigen Bruchst/ieken der Zellwandlamellen 
(Abb. 6). Fibrillate Wandstrukturen sind kaum mehr erkennbar, was teils 
auf dem fortgesehrittenen Abbau, teils auf dem umhtillenden Araldit 
beruhen diirfte. 

Dtinnsehnitte yon stark angegriffenen Proben lassen eine weitgehende 
Aufl6sung der Zellwgnde erkennen. Meist sind abet noeh kompakte 
Wandreste vorhanden, die in der I/egel einseitig bis zur Mittellamelle 

Abb. 7 Abb. 8 

Abb. 7. Querschnitr durch stark abgebau~e Zellw~nde mit teilweise crhaltener Mittellamelle; 6600fach 

Abb. 8. Stark zersctzte Zellwand mit Kaverncn; Dfinnschnitt 12 300 fach 

abgebaut sind. Anseheinend setzt die ]igninreiehe Mittellamelle der 
enzymatischen Aufl6sung gr613eren Widerstand entgegen, da sie hgufig 
den erkennbaren Bereich der Wandlysis begrenzt (Abb. 7). In gleieher 
Weise sind aueh die Zellzwiekel resistenter. Bemerkenswert ist, dab die 
Mittellamelle und die Zellzwickel stellenweise por6s erseheinen. Dies 
deutet auf einen lokalen Abbau des Lignins hin ohne eine vollst~ndige 
Lysis der Wandsubstanzen. Weiterhin ist eine Aufspaltung der Zellwand 
in einzelne Lamellen zu beobachten mit dazwisehenliegenden waben- 
f6rmigen Itohlr/~mnen (Abb.8). Hyphen sind bei diesem Befallsgrad 
kaum mehr zu erfassen. 

Arch. sMikrobiol., ]3d. 47 19 
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BohrlSeher wurden in allen Befallstadien relativ selten beobachtet. 
Meist verlaufen sie durch die Zellwand, wghrend die Ttipfel nur vereinzelt 
durehwachsen sind. Die GrSl~e der BohrlScher betrggt 0,3--0,5 #. 

gei  einem Befall yon Fiohtenholz dureh Polyporus versicolor zeigt sich 
eine Lysiszone meist erst in einiger Entfernung yon der I{yphenspitze. Der 
Zellwandabbau beginnt beidseitig der ]~yphen in Form sehmaler Streifen 

Abb. 9. Hyphe auf der Tertigrwand einer :Fich~enholztracheide mit beginnender Lysis der Zellwan4 
(links oben) 8800fach 

(Abb. 9), die mit dem Alter der Hyphen breiter werden und in den unter- 
suchten Proben eine Ausdehnung bis zu 3 # erreichten. Die Wand ist in 
diesem Bereich eingesenkt und erscheint angegtzt, wobei die fibrillgre 
Textur  granulSs vergndert aussieht (Abb. 10). Vereinzelt ist noeh die 
urspriingliehe Orientierung der MJkrofibrillen erkennbar. Innerhalb der 
enzymatischen Abbauzone kSnnen sieh noch inselartige Reste der Tertigr- 
wand befinden, die meist einen rhombischen UmriB haben. Auch der 
scharf ausgeprggte Rand der Lysiszone weist ein ghnliches Muster 
auf. Er  ist zaekenartig ausgebildet, wobei deutlich ~ zwei bevorzugte 
Riohtungen erkennbar sind. Hierdureh entstehen spitzkegelig begrenzte 
Abbaufiguren mit einem 0ffnungswinkel zwischen 60--80 ~ Die Hyphen 
liegen meist in der Mitre der ,,Aktionszone"; tells sind sie als Abdruck 
siehtbar, tells deuten nur noch Restsubstanzen ihre friihere Lage an. Da 
in diesen Fgllen stets ein breiter Lysisbereich ausgebildet ist, dfirften an 
den Hyphen autolytisehe Prozesse abgelaufen sein. Die Lysis der Zell- 
wand beschrgnkt sich bei den untersuehten Fiehtenholzproben auf die 
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Abb. 10. Enzymatischer  Abbau der Tertii~rwalld einer Tracheide (Picea abies) durch Polyporu~ 
versicolor; 8800 fach 

A b b . l l .  Gef~l~ yon Buchenholz mit  Hyphe und rhomboiden Abbaufiguren (Pfeile); 2900facb 

1 9 "  
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Terti~rwand; ein ~bergreifen auf  die Sekundi~rw~nd wurde nicht beobach- 
tet .  ]3ohrl6cher durch die Zellwand konnten nut  selten erf~l]t werden. 
Ihre Gr6Be betr~gt 1--2/z.  

Die Tracheidenwi~nde werden des 6fteren yon gezackten ]3ruchlinien 
durchzogen, deren Richtung der vorherrschenden fibrill~ren Orientierung 

Abb. 12. Mycofibrillen 1/~ngs einer I typhe yon Polyporus versicolor auf der Zellwand einer Tracheide 
(I~agus silvatica) ; 8500fach 

Abb. 13. Z{ycofibdllen atlf der Zellwand einer ~olzfaser (Fagus silvatica); 8500fach 
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der Sekund/~rwand entsprieht. Diese Brfiehe innerhalb der Zellwand sind 
nicht nur in der Nghe einer Lysiszone ausgebildet, sondern erseheinen aueh 
auf Zellwgnden, die keinen enzymatischen Abbau erkennen lassen. 

In  dem befallenen Buehen- und Fiehtenholz wurden an den Zell- 
wgnden auBer den Lysiszonen 1/~ngs der Hyphen  vereinzelt aueh rhom- 
boide Formen beobachtet, die als Abbaufiguren angesprochen werden 
(Abb. 11). Diese Strukturen befinden sich teils in der N~he yon Hyphen,  
teils aber yon diesen weiter entfernt. Sie prggen sich yore Zellumen aus 
dutch ein lokales Einsinken der Tertis ab und sind aueh innerhalb 
aufgespaltener Seknndi~rwgnde zu erkennen. Die Kavernen haben eine 
Lgnge yon 4- -7  # und sind ungleieh gestaltet mit  einem breiteren Winkel 
yon 60--90 ~ und einem sehmaleren yon 35--75 ~ Untereinander sind sie 
geradlinig dureh sehmale Kan~le verbunden. 

Die auf  den Zellw~nden wachsenden Hyphen  yon Polyporu~ versicolor 
zeichnen sich durch ein reichliehes Vorkommen yon Mycofibrillen 
(LIEsn u. SCH~ID 1963) aus (Abb. 12). Diese fibrill~ren Strukturen haben 
an besehatteten Abdrficken eine Breite yon etwa 200--500 ~ und wurden 
li~ngs der Hyphen  in allen Abbaustadien festgestellg. Sie gehen in der 
Regel seitlich von den Hyphen  ab, k6nnen diese abet  auch dicht fiber- 
lagern. Ihre Anordnung ist unregelm/iBig, ihr Verlauf gerade oder 
gewunden. Bisweilen sind die Mycofibrillen auch augerhalb der Lysis- 
zone sich~bar (Abb. 13), wobei dann die Zellwand erste Anzeiehen einer 
Zersetzung erkennen l~gt. 

Diskussion der Ergebnisse 
Die vorstehenden Untersuchnngen hat ten zum Ziel, das Waehstum 

von Polyporus versicolor in Buchen- und Fichtenholz weiter aufzukl~ren 
und vor allem die mikromorphologischen Ver~nderungen der Zellwand- 
strukturen durch die pilzlichen Ektoenzyme zu erfassen, l~ber das Wachs- 
turn dieses Pilzes in Laubholz liegen bereits mehrere lichtoptische Unter- 
suchungen vor (u. a. BAYLISS 1908; I{UBERT 1914; SCHEFFER 1936; 
COWLIXG 1961), die dutch unsere Befunde weitgehend bestgtigt und teil- 
weise erg/~nzt wurden. 

Die in den Holzzellen wachsenden I-Iyphen sind unterschiedlich breit, 
wobei dickere und d/innere nebeneinander ausgebildet werden. Nach 
CA~TWRmH~ U. FIS"DLAY (1958) kann ihre St/~rke bis zu 7 # betragen. 
])as Mycel breitet sich im Buehenholz bevorzugt in den weitlumigen 
GefgBen aus, weniger in den tIolzfasern und den Markstrahlen. CO'WLING 
(1961) hatte bei Liquidambar styraci/lua Hyphen  vor allem in den Mark- 
strahlen festgestellt. In  den ersgen Befallstadien wachsen die Hyphen 
vorwiegend durch die Tiipfel, die hierbei durchbohrt  werden (ScHEFFEn 
1936). Erst  mit  fortgeschrittenem Abbau werden kleine Bohrl6cher durch 
die Zellw/~nde ausgebildet. Die Beobachtungen yon ]3AYLISS (1908) und 
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tIUBE~T (1924) fiber das h~ufige Vorkommen yon Zellwanddurehboh- 
rungen dfirften darauf beruhen, dag die Autoren sti~rker angegriffene 
Proben untersueht haben, worauf bereits S c g E r F ~  (1936) hinwies. 

Die elektronenmikroskopisehen Aufnahmen lassen erkennen, dab die 
Zellw/~nde yore Lumen her enzymatisch aufgelSst werden. Da die Hyphen  
den Zellwandschiehten aufliegen und kaum innerhMb der Wand zu 
beobaehten sind, dfirften die ausgeschiedenen Enzyme die Zellwand 
durehdringen und lagenweise abbauen. Auch an Dfinnsehnitten zeigt sieh 
ein allmghlicher Abbau der Zellw/~nde vom Lumen her, wobei sie deut- 
lich diinner werden. In  fortgesehrittenen Stadien k6nnen die Ws 
zunehmend porSser und wabig aufgeloekert werden. J~hnliehe Beftmde 
erhielten aueh M m ~  (1955) an Holz yon Betula verrucosa und CowLr~G 
(1961) an Liquidambar styraciflua. Die Gr6ge der hierdurch entstehenden 
Spalten bzw. Kavernen ist untersehiedlieh und schwankt in dem yon uns 
untersuchten Buchenholz zwisehen 0,2 und 1,5 #. CowLInG fand ffir 
Liquidambar Werte von 0,1 . . . 2/~. Aus der langgestreckten Form der 
Spalten kann man sehlieBen, dag die pilzliehen Enzyme vorzugsweise in 
Lgngsriehtung entspreehend dem Verlauf der Mikrofibrillen diffundieren. 
Der Abbau der Zellw~nde wird hi~ufig an der Mittellamelle gehemmt, da 
diese stark lignifizierte Sehicht der enzymatisehen Aufl6sung offenbar 
einen gr6geren Widerstand entgegensetzt. Gleiches gilt ffir die Zellkanten, 
die auch bei starker befallenem Holz kaum ver~ndert erseheinen. Ers t  
in den letzten Abbaustadien zeigt eine Porositgt der Mittellamelle und 
der Zellzwiekel einen enzymatischen Angriff an. 

Vergleieht man diese morphologischen Befunde fiber den sukzessiven 
Abbau der Wandsehiehten mit  den biochemisehen Ergebnissen yon Cow- 
J~I~G (1961) fiber die betrgehtliehe Ligninabnahme bereits in den ersten 
Stadien, so scheint hier ein gewisser Widerspruch zu bestehen. Man 
muB daher annehmen, dab vom Lumen aus zuerst die cellulosereiehe 
Sekundi~rwand yon den Ektoenzymen angegriffen wird, dag abet zugleieh 
Ligninasen dutch die Sekund/~rwand diffundieren und den stark lignifi- 
:zierten Bereich der Mittellamelle abzubauen vermSgen. 

Das yon MmE~ (1955) an Diinnsehnitten beobaehtete wabige Agglo- 
mera t  im Zellumen konnte an unserem Material rdeht festgestellt werden. 
M6glicherweise hat das tIerauslSsen des Einbettungsmittels  zur Ent-  
stehung dieser eigenartigen Strukturen beigetragen. 

W~hrend der enzymatisehe Angriff auf  die Zellwand bei einer elektro- 
nenmikroskopischen Untersuehung yon Diinnschnitten an I-Iand yon Ein- 
kerbungen, einem allmi~hlichen Sehwgeherwerden der Wandst~rke sowie 
in Form einer zunehmend wabigen Auflockerung erkennbar ist, wird dureh 
das Abdruckverfahren die Lysis der Zellwand direkt siehtbar. Die yon 
Abdruekfolien erhaltenen Aufnahmen zeigen erstmals deutlieh das Vor- 
handensein einer Lysiszone lgngs der t Iyphen.  Allerdings ist ein derartiger 
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lytiseher Zellwandabbau nieht bei allen I-~yphen zu beobachten. Dies 
beruht teilweise darauf, dab bei der Ausbildung des Myeels innerhalb der 
Zellumina einige Hyphen direkt auf der Zellwand wachsen, andere dagegen 
frei im Lumen liegen und erst beim Herstellen des Abdrucks zum Teil an 
die Zellwand gedrfiekt werden und dann ihr aufliegend erseheinen. 
Diese Hyphen k6nnen nieht yon einem lytiseh vergnderten Zellwand- 
bereich umgeben sein. Einige Beobachtungen deuten darauf bin, dab auch 
die direkt auf der Zellwand waehsenden Hyphen nicht immer eine Lysis 
verursachen m/issen. Dies k6nnte eine funktionelle Differenzierung tier 
Hyphen bedeuten, indem sie tells dem vegetativen Waehstum, tells dureh 
ihre enzymatisehe Aktivit~t der Ern~hrung dienen. Inwieweit eine der- 
artige physiologisehe Spezialisierung besteht und ob es sieh gegebenen- 
falls hierbei um versehiedenartige Hyphen handelt oder ob Entwiek- 
lungsstadien vorliegen, bedarf noeh eingehender Untersuehungen. Ftir 
mehrere Pilzarten ist bereits eine morphologisehe und physiologisehe 
Differenzierung der Hyphen nachgewiesen worden; besonders bekannt ist 
das verschiedenartige Myeel vom eehten Haussehwamm [Merulius 
lacrymans (~r ex Fr.] und yore Hallimaseh (Armillaria melIea Kumm.). 
Das Vorkommen yon besonders gestalteten Mikrohyphen, die yon den 
Hyphen apJkal oder lateral abgehen nnd die vorzugsweise die Zetlwgnde 
zu durehbohren seheinen (LIEs~ u. SC~ID 1962 b), weist auf eine weitere 
Differenzierung hin. 

Die Wirkung der Ektoenzyme wird vielfach bereits an der Hyphen- 
spitze siehtbar; bisweilen entstehen die Lysiszonen aber erst in einiger 
Entfernung yon ihr, und zwar als schmale Ss die sieh mit dem Alter 
der Hyphen vergr6gern. Die laterale Diffusionsf/~higkeit der Ektoenzyme 
seheint jedoch begrenzt zu sein, da der sichtbare Zellwandabbau auf 
einen ]3ereieh yon rund 3/~ beidseitig der Hyphen besehrgnkt bleibt. Eine 
fortsehreitende tIolzzerst6rung entsteht demnaeh weniger dureh eine 
stere Vergr6Berung der lytisehen Bereiehe infolge anhaltender Enzym- 
produktion als vielmehr dureh ein fortdauerndes Myeehvaehstum. 

Die lytisehe Aktivit~t der Enzyme erfal~t naeheinander die Warzen- 
sehieht, die Tertigrwand und die Sekund~rwandsehiehten, wobei kaum 
Restsubstanzen siehtbar sind. Die Zellwandbestandteile werden often- 
sichtlieh dureh die Ektoenzyme weitgehend abgebaut und yon den Hy- 
phen aufgenommen. Dies unterstfitzt die Annahme COWLrm'GS (1961), dag 
die Bestandteile der Zellwand nur soweit depolymerisiert werden, wie die 
Abbauprodukte in den Stoffweehsel des Prizes einbezogen werden k6nnen. 
Die Aufl6sung der Warzensehieht erseheint bemerkenswert, da diese 
Sehieht gegeniiber ehemisehen Reagentien besonders resistent ist und 
daher zu den widerstandsf/~higsten pflanzliehen Membranen gereehnet 
werden kann (WA~D~O~, LIES~ u. DAW~S 1958; C~ONSI~AW, DAVIES u. 
WA~D~Or 1961). Die Terti~rwand, besonders yon Nade]holzarten, besitzt 



274 ~OSWiTHA SCtl~D u n d  WALTER :L~EsE : 

zwar gegenfiber den Enzymen der Braunfaule- und der Moderf~uleerreger 
eine erh6hte Widerstandsf~higkeit (M]~IE~ 1955; LI~sE 1960; 1963, LIESE 
u. Sc~IID 1962b), kann aber yon dem Wei6fiulepflz Polyporus versi- 
color abgebaut werden. ISHII~AWA, SCHV]~]~RT U. NO~D (1963) wiesen 
nach, dab P. versicolor und weitere Weil~f~uleerreger isoliertes Nadel- 
holzlignin verwerten k6nnen. Nach dem Aufl6sen der Tertii~rwand erfal~t 
die Lysis helm Buchenholz auch die Lamellen der Sekundi~rwand, wobei 
mit zunehmender Abbauintensiti~t Lysiszonen und I-Iyphen kanalartig in 
die Wand einsinken. N]~CESA~:~ u. JUI~ASEI< (1956) beobachteten gleich- 
falls einen sukzessiven Abbau tier Zellwandschichten bei einem Befall 
yon Kiefernholz durch Panu8 stiptisus. 

Das Vorkommen yon rhomboiden Abbaufiguren in der Zellwand in 
einiger Entfernung yon den Hyphen dearer darauf hin, dal~ ein Tefl der 
ausgesehiedenen Enzyme anscheinend ein st~rkeres Diffusionsverm6gen 
besitzt. Die Feststellung yon SCEEFF]~a (1936), da~ P. versicolor Enzyme 
produzieren kann, welche die Holzsubstanz angreifen, ohne dab 
diese in direktem Kontak~ mit den t{yphen steht, wfirde hierdurch 
best~tigt werden. Xhnliehe Abbauformen wurden auch bei Braunf~ule- 
pilzen beobachtet, die durch Cellulasen eine I{ydrolyse der Poly- 
saccharide vernrsachen (LIEsE u. SCgHID 1962b). Es ist m6glich, dai~ 
diese gesondert vorkommenden Rhomben gleichfalls auf der Wirkung 
yon Celtulasen beruhen. 

Auffallend ist das reiehliehe Vorkommen von Myeofibrfllen 1/~ngs der 
Hyphen. Da diese fiir P. versicolor aueh an Hyphen festgestellt wurden, 
die auf einer anorganisehen Unterlage wuehsen (LIEsE u. SC~M~D 1963), 
mul~ es sich um Ausscheidungsprodukte oder extraeellul/~re Strukturen 
handeln. Ihre Entstehung und mSgliche Funkbion wird gegenw/irtig n/~her 
untersuch~. 

In  weiteren Arbeiten sollen die submikroskopisehen Ver/inderungen 
der Zellw/~nde dutch andere Typen holzzerst6render Prize behandelt 
werden. Naeh Vorliegen dieser Befunde wird es m6glieh sein, die spezifi- 
sehe Wirkung der versehiedenen Ektoenzyme anf die verholzte Zellwand 
genauer zu erfassen um hierdurch zum weiteren Vers~/~ndnis der Vorg/s 
beim enzymatisehen Abbau pflanzlieher Zeilw&nde beizutragen. 

Zusammenfassung 
1. Der Abbau yon Buchen- und Fichtenholz durch den Wei~f~ule- 

erreger Polyporus versicolor wurde licht- und elektronenmikroskopisch 
untersucht. 

2. Die Ausbreitung des Mycels erfolgt in den ersten Abbaustadien 
vorwiegend durch die Tfipfel und weniger mit ttilfe yon Zellwanddurch- 
bohrungen. Die Zellws werden yore Lumen aus enzymatisch abge- 
baut, wobei l~ngs der ]~yphen lytische Zonen entstehen, tIierbei werden 
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alle Wandschichten lagenweise angegriffen. Die ligninreiehe Mittellamelle 
und die Zellkanten sind widerstandsf/~higer. 

3. Auger den Lysiszonen warden auf den Zellwgnden auch rhomboide 
Abbaufiguren beobaehtet,  die auf  einer vorausgehenden tIydrolyse der 
Polysaceharide beruhen dfirften. 

4. Stark angegriffene Zellw/inde erseheinen im D/innschnitt teilweise 
aufgelockert mit  langgestreckten Kavernen,  wghrend der Abdruek ein 
sehollenf6rmiges Gefiige mit  kleinflgchigen Bruehstficken der einzelnen 
Lamellen wiedergibt. 

5. Lgngs der Hyphen sind h~ufig Mycofibrillen vorhanden, die gr6gere 
Zellwandbereiche bedecken kSnnen. Ihre Entstehung und m6gliehe 
Funktion werden weiter untersueht. 

Summary 
1. The decomposition of beech-wood and spruce-wood by  the white 

rot  fungus Polyporus versicolor was investigated by light and electron 
microscopy. 

2. In  early stages of decay the hyphae preferably spread by pene- 
t rat ing the pits;  bore-holes through the cell walls were found only 
occasionally. The decomposition of the cell wall starts from the cell 
lumen. Along the hyphae on the cell wall lysis zones occur, in which the 
wall substances are decomposed by the ecto-enzymes of the hyphae. All 
cell wall layers are at tacked equally; the lignin containing middle 
lamella and the cell corner, however, proved to be more resistant. 

3. Besides the lysis zones on the cell wall, rhomboid figures were 
observed, which probably arise due to an earlier hydrolysis of the carbo- 
hydrates. 

4. Heavily at tacked cell walls show in ultrathin sections a loosened 
texture and large cavities and on replicas a cloddy appearence. 

5. Along the hyphae frequently myco-fibrils occur, which occasio- 
nally may  cover larger parts  of the cell walls. Their origin and possible 
unction is being investigated further. 

Fri~ulein ELISaB~  BAL])ER~IA~r~ danken wit fiir ihre Hilfe bei der Pre- 
paration, Frau H. BAYER ftir die photographischen Arbeiten. 

Mit Unterstiitzung der Deutsehen Forschungsgemeinschaft. 
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