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G. v. Biiren.

Beitrag zur Kenntnis des Mycels
der Gattung Volkartia R. Maire (v. Biiren).

Als wir uns®) im Jahre 1914 mit der Cytologie und Ent-
wicklungsgeschichte der Pilzgattung Volkartic beschiftigten, war
es uns ftrotz wiederholter Versuche nicht gelungen, mit KEndo-
sporen dieses Pilzes Infektionen auf den in Betracht kommenden
Nihrpflanzen zu erzielen. Auch Versuche, speziell mit Volkartia
wmbelliferarum, welche 1im Herbst 1915 zur Ausfithrung gelangten,
blieben bis heute ohne positiven Erfolg. Im letztgenannten Kx-
periment waren auf junge, gesunde Blattriebe von Heracleum
sphondylium infizierte Pflanzenteile aufgelegt worden, aber sowohl
die schon im Herbst 1915 entwickelten Blitter, als auch die-
jenigen, welche sich erst im Frihjabr 1916 entwickelt haben,
blieben vollstindig gesund.

Da die Sporen, welche hier subepidermal unter der Blatt-
oberseite angelegt werden, sehr bald nach ihrer Entstehung
keimen, d. h, ihr KEndosporium als Blase oder Schlauch austreten
lagsen, um durch Platzen desselben die Endosporen zu entleeren,
so erhob sich die Frage, in welcher Weise der Pilz iiberwintert.
Die sehr kleinen Endosporen scheinen fir eine Uberwinterung
kaum in Betracht zu fallen. Iis lag vielmehr die Vermutung
nahe, dass das Mycel in der Wirtspflanze perenniert. Juel®) (pag. 8)
‘erwiigt in seiner Arbeit auch schon diese Moglichkeit. Er erwithnt
auch, dass Rostrup und Lagerheim beobachtet haben, dass
schon ganz junge, noch gefaltete Blitter vom Parasiten befallen
gewesen seien. Diesen Befund kann ich nur bestitigen. Giesen-
hagen®) (pag. 360/361), der den Pilz seinerzeit unter dem Namen
Magnusiella beschrieben hat, sagt zwar: «Das Mycel perenniert
nicht». "Juel?) (pag. 8) bemerkt zu dieser Angabe, dass sie der
Nachpriifung bedirftig set.
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In der vorliegenden Arbeit soll versucht werden, diese IFrage
abzukliren, v die Untersuchung wurden die beiden Spezies
der Gattung Volkartia beigezogen, nimlich V. wmbelliferarum
auf Heraclewm Sphondylivm I.. und V. rhaetica auf Crepis blat-
tarioides. (L.) Vill.

1. Volkartia umbelliferarum (Rostr.).

Zuniichst grub ich am 7. September 1915 auf der Spon-
daetscha-Alp ob Trimmis (Graubtinden)*) einige belallene Pflanzen
von Heracleuwm Sphondylium aus, um sie zu kultivieren und so
ihr weiteres Verhalten beobachten zu konnen, ks wurden solche
Pflanzen ausgegraben, auf deren Blitter der Pilz noch nicht zur
Endosporenbildung geschritten war, um so eine eventuelle Selbst-
infektion moglichst auszuschalten; tiberdies wurden alle infizierten
Bliatter sofort abgeschnitten. Die Pflanzen, die im gleichen Herbst
keine neuen Blitter trieben, wurden in einem offenen Kasten im
Botanischen Garten in Bern aufgestellt, wo sie tberwinterten.
Von Ende November 1915 bis Mitte Mirz 1916 waren sie mit
Laub zugedeckt.

Am 3. November 1915 grub ich weiterhin in einem Obst-
garten bei Rybigen zwel befallene Heraclewm-Stauden aus. Nach-
dem sie in Topfe gepflanzt worden waren, wurden sie in einem
Kalthaus des Botanischen Gartens aufgestellt. Zuniichst kamen
keine neuen Blitter zur Entwicklung. Nach Neujahr entwickelte
aber die eine der beiden Pflanzen bereits ein Blatt und am
17. Januar 1916 konnte der Pilz auf demselben festgestellt werden.
Am 20. Miuz 1916 trieb die andere Pflanze ebenfalls ein Blatt,
auf welchem am 25. Miarz der Parasit deutlich zu erkennen war.

Die Planzen, welche im I'reien iiberwintert hatten, begannen
gegen lnde Mirz kriftig zu treiben. Am 10. April 1916 ent-

*) Diese Standortsangabe verdanke ich einer giitigen Mitteilung von
Herrn Dr. A. Volkart. Seither haben wir den Pilz in verschiedenen Ge.
genden der Schweiz gefunden; insbesondere auch an mehreren Orten in
der Umgebung von Bern. So z. B. in der Dorfmatten bei Rubigen (leg.
Verf. 19. VL 1915); bei Ober-Aar am Belpberg (leg. Verf. 17. V. 1916); Unter-
Bichlen bei Miinsingen (leg, W. Liidi 9. VIL 1916); zwischen Lyssach und
Burgdorf (leg. Prof. Fischer 29. V, 1915); ferner im Berner Oberland:
Lauterbrunnental unterhalb Zweiliitschinen (leg. W. Litdi 17. VL. 1916); bei
Wengen (leg. Prof. IFischer 9. VIL 1916).
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falteten sich die Blitter aus der Knospenlage. An einigen dieser
jungen Blitter waren schon die Spuren des Parasiten zu erkennen.
In jungen Stadien sehen die befallenen Blattpartien glanzend
griin aus, wie wenn sie mit Firnis bestrichen wiren, m reifen
Stadien dagegen sind die betreffenden Stellen bereift und dann
meist etwas blasig aufgetrieben, (Siehe Tafel.) Die Blitter, welche
dann weiterhin noch zur Entwicklung gelangten, waren fast ohne
Ausnahme vom Pilz befallen, was jeweilen immer mikroskopisch
nachgeprift wurde. Hie und da kommt es allerdings vor, dass
ein Blatt gesund bleibt.

Aus dieser Darlegung geht also hervor, dass simtliche
Pflanzen, welche tberwintert worden waren, sich 1m Frithjahr
als pilzbefallen erwiesen. Durch diese Beobachtungen gewann
die Annahme, eines perennierenden Mycels bedeutend an Wahr-
scheinlichkeit. Die anatomische Untersuchung der Pflanzen er-
laubte es, diese Annahme zu bestiitigen, indem es gelang, das
Mycel von Volkartic umbelliferarum im Blattstiel und im Rhizom
der befallenen Heraclewm-Pflanzen nachzuweisen. Die Verhiilt-
nisse gestalten sich im Kinzelnen folgendermassen:

Auf Querschnitten durch den Blattstiel eines befallenen
Heracleumblattes findet man das Mycel ausschliesslich subepidermal
in der Rinne, die auf seiner Oberseite verliuft, und zwar meist
in der Mitte derselben oder zuweilen etwas nach den Seiten hin
verschoben. (Fig. 1.)

Zuweilen kann es vorkommen, dass die Hyphen bis unter
die erste subepidermale Zellreihe dringen, aber das ist nur aus-
nahmsweise der Fall. (Fig. 2.) Sie sind durchweg in der ganzen
Pflanze auf die Interzellularriume beschriinkt, ohne jemals Hau-
storien in die Zellen zu treiben. Doch findet man das Mycel
auch in die Mittellamelle zwischen zwei Zellen hinein wachsend.

In der scheidenartig verbreiterten Basis des Blattstieles
waren die Hyphen ebenfalls subepidermal auf der Oberseite zu
beobachten. Hier sind sie aber meist auf eine etwas breitere
Zone verteilt als in der engen Rinne der oberen Partien des
Blattstieles.

An Blittern, auf welchen der Pilz zur Sporenbildung ge-
schritten ist, verschwindet das Mycel im Blattstiel vollstindig,
oder es gelingt nur noch, geringe Spuren desselben nachzuweisen.
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Fs ist hier zu bemerken, dass es relativ leicht ist, das
Mveel von Volkartie in den Wirtspflanzen nachzuweisen, da sich
di;-)selben durch Chlorzinkjod intensiv braunviolett firben lassen,
withrend die Membranen des Wirtes ungefiirht bleiben. Auf
Handschnitten dureh den oberen Teil des Rhizoms konnten in den

Fig. 1. Pig. 2.

Querschnitt durch den Blattstiel eines Lingsschnitt durch einen Blatt-
mit Volk artic wmbelliferarum befallenen stiel mit Pilzhyphen unter der
Heracleum - Blattes. Die kleinen roten Iipidermis und unter der ersten
Kreise stellen den Verlauf der Hyphen subepidermalen Zellschicht.
dar. Nach einem mit Chlorzinkjod ge- Nach emem Priiparat, das mit

firbten Schnitt (schematisiert). Chlorzinkjod behandelt ist.

Vergrossert za. 26 mal Vergrossert 270 mal.

Geweben der jungen Blattanlagen und unmittelbar darunter bis
iiber die Region, in welcher im Rhizom eine bedeutende Stiirke-
speicherung stattfindet, Hyphen nachgewiesen werden (Fig. 3). In
den tieferen Partien des Rhizoms hatte sich die Stirke unter
dem Einfluss des Chlorzinkjods so stark gefirbt, dass alles ver-
deckt war. Um diese Schwierigkeit zu beseitigen, wurden Rhizom-
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stiicke von infizierten Heraclewm-Pflanzen mit Chromessigsiure
fixiert und hernach mit dem Mikrotom in 10 « dicke Schnitt-
serien zerlegt. Vor dem Fiérben gelangten die Priiparate in eine
Losung von Diastase, wo sie bei 35° C za. 15 Stunden blieben,

Fig. 3.
Liingsschnitt durch die obere Partie eines Hera-
clewm-Rhizoms, das mit Volkartia wmbelliferarwin
infiziert ist., Die roten Linien zeigen den Verlauf
der Hyphen. Die Schraffierungen stellen die Gefiss-
biindel dar. Nach einem Mikrotomschnitt, der mit
Diastaselosung vorbehandelt und dann mit Chlor-

zinkjod gelirbt wurde. (Etwas schematisiert.)
Vergr. 8.

bis die Stiarke vollstindig verzuckert war. Dieses Verfahren,
welches von Oehlkers?) (pag. 224—225) angegeben worden ist,
habe ich hier mit bestem Erfolg in Anwendung gebracht. Die so
vorbereiteten Priparate wurden nun mit Chlorzinkjod behandelt.
Im Speichergewebe des Rhizoms war es jetzt ebenfalls moglich,
Hyphen nachzuweisen, allerdings nur in der oberen Region.



— 117 —

Wiihrend die Mycelzellen im Blattstiel langgestreckt sind
und ziemlich regelmissig verlaufen, sind sie im Speichergewebe
kurz und mit vielen kleinen Auszweigungen versehen; dies hiingt
offenbar mit der Beschaffenheit der Gewebe des Wirtes zusammen,
in dem sie sich befinden. In den parenchymatischen Geweben

I'ig. 4.
Liingsschnitt durch eine Achsel-
knospe. Die roten Linien zeigen
den Verlauf des Mycels. Stelle I
aus Fig.3 aber in einem anderen

Schnitt dieser Serie.
37 mal vergrossert

findet man meist kurzgliedriges, stark verzweigtes Mycel, wihrend
in Geweben mit langgestreckten Zellen langgliedrige, meist un-
verzweigte Hyphen vorherrschen.

Der Durchmesser der Mycelzellen ist im allgemeinen tiberall
ziemlich gleich, er schwankt zwischen 4—6 u; dagegen ist ihre



— 118 —

Linge ausserordentlich verschieden, ich habe solche beobachtet,
die nur einige p massen, bis zu solchen, die 27 und sogar 37 u
erreichten.

An Priparaten, welche mit Haematoxylin gefirbt worden
waren, konnte festgestellt werden, dass die einzelnen Mycelzellen
im Gewebe der Blattanlagen vielkernig sind. Die Kerne sind
sehr klein, lassen aber deutlich eine Kernhohle und einen Nucleolus
unterscheiden. Die Angabe, dass das Mycel von Volkartic viel-
kernig ist, verdanken wir tbrigens schon der Juelschen Unter-
suchung (pag. 11); dort bezog sie sich aber auf die fertilen Hyphen
in der Blattspreite.

In ruhenden Achselknospen (Iig. 3 und 4) konnte ebenfalls

Fig. 5.

Zellen am Vegetationspunkt
einer infizierten Knospe.
D. =Dermatogen.
Pe.= Periblem.
Vergr. 450.
reichlich Mycel nachgewiesen werden, und zwar in den jungen
Blattanlagen selber und in den darunter liegenden Geweben.
Ob der Parasit in den jungen Knospen schon bis in den
Scheitel des Vegetationspunktes gelangt, kann ich nicht mit Be-
stimmtheit sagen, da ich in den Schnittserien, die mir zur Ver-
fiigung standen, nirgends mit Sicherheit einen medianen Schnitt -
feststellen konnte. Doch konnten in Schnitten, die nahe der
Mediane lagen, Hyphen bis zu oberst beobachtet werden.
Jedenfalls ist der Parasit im Dermatogen und Periblem der
Knospen vorhanden (Fig. 5). Eigenttimlich ist das Verhalten des
Mycels insofern, als es also urspriinglich auch in den inneren
Geweben der jungen Blattanlagen verbreitet war, spiiter aber
fast ausschliesslich unter die IEpidermis zu liegen kommt, um erst
in der Blattspreite, nach der Bildung der Sporen durch seitliche
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Auswiichse in tiefere Gewebe, speziell in die Zellen, welche an
die Palissadenschicht grenzen (Juel?), pag. 10), hineinzuwachsen,

Mitte Juli erhielt ich von Herrn Prof. Dr. Ed. Fischer Bliih-
triebe von Heraclewm-Pflanzen, die mit Volkartia befallen waren.
Eine genaue Untersuchnng derselben liess erkennen, dass auch

Fig. 6.

Lingsschnitt durch eine junge IHei-
clewm-Bliite. Die roten Linien zeigen
die Verbreitung des Pilzes. (Etwas
schematisch.)  Vergr. 25,

die obersten Stengelblitter ausserordentlich stark infiziert waren.
Die innere Seite der bauchigen Blattscheiden war subepidermal
dicht mit Mycel tberzogen, und stellenweise machte sich auf der
Oberfliche dieser Organe eine Sporenbildung bemerkbar.

Aus den Achseln dieser Blattscheiden waren Bliiten aus
der Knospenlage hervorgetreten, welche in den mir vorliegenden
Exemplaren eben aufgeblitht hatten. Hinige Blitten wurden mit
Chromessigsiture fixiert und nach dem EKinbetten in 10 u dicke
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Schnittserien zerlegt. Nachdem die Schnitte einer Behandlung
mit Chlorzinkjod unterworfen worden waren, konnte festgestellt
werden, dass das Mycel auch in den Bliiten sehr ausgiebig ver-
breitet ist.

Zunichst sei noch erwihnt, dass die Hyphen auch in den
Doldchenstrahlen aufgefunden werden konnten; aber es muss
hier hervorgehoben werden, dass sie nicht nur subepidermal auf-
treten, sondern auch in den inneren Gewebepartien vorhanden
sind. In den Doldenstrahlen und auch im Hauptstengel selber
konnte dagegen kein Mycel mehr gefunden werden. Dies scheint
jedoch nicht verwunderlich, da wir ja schon oben gesehen haben,
dass das Mycel auch in den Blattstielen schon sehr bald ver-
schwindet,.

In den Bliiten selber finden wir also zuniichst die Hyphen
in den Winden des Fruchtknotens, wo sie sich besonders um die
Hohlung im Inneren desselben zu scharen scheinen (Fig. 6). Hier
schreitet der Pilz eigentiimlicherweise zur Sporenbildung, wie
auf den Blattspreiten. Dies geschieht auch auf der Oberseite
der Kronblitter, auf welche er zuweilen iiherzugehen pflegt.

Im Griffelpolster ist ebenfalls reichlich Mycel vorhanden,
wie auch 1m Griffel selber, wo es besonders im Leitgewebe stark
entwickelt 1st. Hingegen scheinen die Hyphen — wenigstens in
den von mir beobachteten Iillen — mnicht bis in die Narbe zu
gelangen, sondern etwas unterhalb derselben stehen zu bleiben.

Durch den Funmculus gelangt nun der Pilz auch in die
Samenanlagen, hier dringt er in den Nucellus und i mehreren
Priparaten beobachtete ich sogar, wie Hyphen durch den Embryo-
sack hindurchgewachsen waren.

Es wird nun die Aufgabe weiterer Untersuchungen sein,
festzustellen, ob der Pilz auch in den jungen Kmbryo eindringt
und ob tiberhaupt in infizierten Bliiten ein solcher zur Aushildung
kommt. Sollte wirklich ein pilzbehafteter Embryo zur Entwick-
lung kommen, so wiirde weiter die Moglichkeit einer Ubertragung
der Krankheit durch den Samen in Frwiigung zu ziehen sein.
Es lage dann hier ein #dhnlicher Fall vor, wie er uns durch die
Untersuchungen von Brefeld!), Falk'), Hecke') und Lang®)
fiir den Weizenflugbrand Ustilago tritici bekannt geworden ist.
Immerhin ist im Auge zu behalten, dass durch eine Bliuteninfek-
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tion nicht notwendigerweise eine Ubertragung der Krankheit auf
die jungen Keimlinge stattfinden muss, wie Werth?®) fir Ustilago-
antherarum Iries gezeigt hat,

Die Moglichkeit einer Infektion des Keimlings durch die
Sporen, welche an den Wiinden der Fruchtknotenhohlung ent-
stehen, ist ebenfalls nicht ausser Acht zu lassen.

Es wire weiterhin zu priifen, ob es eventuell moglich sein
wiirde, durch Auftragen von Volkartia-Endosporen auf die Narben
von Heraclewm eme Bliteninfektion zu erzielen. Ich glaube aller--
dings viel eher, dass der Pilz vom Rhizom durch den Stengel
in die Bliten gelangt; fiir diese Annahme scheint auch der Um- .
stand zu sprechen, dass das Mycel nicht in den Narben be--
obachtet werden konnte.

Das sind jedoch Fragen, welche sich nur auf experimen-
tellem Wege befriedigend beantworten lassen. Ich habe bereits.
Untersuchungen in den eben angedeuteten Richtungen unter-
nommen und hoffe, in absehbarer Zeit einige Resultate mit-

teilen zu konnen,

2. Volkartia rhaetica (Volkart) R. Maire.

Fig. 7.

Querschnitt durch den Blattstiel (mittlere Region)
von Crepis blattarioides. Die roten Kreise zeigen
die Verteilung des Mycels. (Schematisiert.)
ergr. 2b.

- Hier liegen #hnliche Verhiltnisse vor, wie sie oben fiir
V. Umbelliferarum beschrieben worden sind. Im Herbst 1915
hatte ich ebenfalls auf der Spondaetschaalp infizierte Pflanzen von
Crepis blattarioides ausgegraben, um sie in Bern zu ttberwintern..
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Schon nach einigen Wochen hatten die Pflanzen neue Triebe
entwickelt, deren Blitter zum Teil vom Parasiten befallen waven.
(9. Oktober 1915.) Diese Triebe wurden sofort entfernt.

Im Frithjahr 1916 begannen die Crepis-Pflanzen Ende Miirz
zu treiben, und bei einer Durchsicht derselben am 10, April 1916
erwiesen sich die meisten Blitter als pilzbefallen.

Die anatomische Untersuchung der Wirtspflanzen gestattete
es, das Mycel in den Blattstielen und dem Rhizom aufzufinden.
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Fig. 8. [ig. 9.
Speichergewebe aus dem Rhizom von Cre- Mycel liuft hart den
pis blattarioides, in dessen Intercellularen (refiissen entlang.
Hyphen verbreitet sind. Nach einem Prii- Nach einem mit Chlor-
parat, das mit Chlorzinkjod gefirbt worden zinkjod gefirbten Pri-
war. Vergr. 337. parat. Vergr. 450.

Es ergeben sich hier gegeniiber der vorhin beschriebenen
Spezies einige Unterschiede beziiglich der Verbreitung des Mycels.

Auf Querschnitten durch den Blattstiel findet man das Mycel
im Grundparenchym ziemlich gleichmissig verteilt, ferner auch
im Phloém der Gefiassbtndel. (Fig. 7.)

Im Rhizom der befallenen Crepis- Pllanzen konnte mit
Leichtigkeit das Mycel im Speichergewebe aufgetunden werden;
es ist dasselbe hier nicht nur auf die oberen Partien beschrinkt,
sondern allgemein verbreitet. Eine Vorbehandlung der Schnitte
mit Diastaselosung war hier nicht notwendig, indem die Reserve-
substanzen, wahrscheinlich Inulin, durch das Chlorzinkjod nicht
gefirbt werden. (Fig. 8.)
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Besonders reichlich ist aber das Mycel im Phloém der
Gefissbiindel, welche das Rhizom durchziehen, verbreitet. Aber
niemals wurde der Parasit im Tonern der Gefiisse beobachtet,
obschon die Hyphen zuweilen hart an denselben entlang laufen.
(Fig. 9.)

In bezug aul die Verteilung des Mycels stossen wir hier auf
einen eigentiimlichen Parallelismus mit der Gattung Protomyces,
indem dort die Umbelliferen bewohnenden IFormen nur im Grund-
gewebe 1hrer Wirte leben, withrend die Kompositen bewohnen-
den Formen sowohl im Grundgewebe als auch im Phloém ver-
breitet sind.

Aus den dargelegten Verhiltnissen geht mit Sicher-
heit hervor, dass Volkartic in den unterirdischen Teilen
seiner Wirte perenniert, und dass von diesen aus in der
Regel jeweilen die Infektion der Bliatter und Triebe er-
folgt. Der Parasit scheint seinem Wirt keinen wesentlichen
Schaden zuzufiigen.

In welcher Art und Weise ein erstmaliges Iindringen des
Pilzes in seinen Wirt stattfindet, und ob bei einer einmal be-
fallenen Pflanze auch hier unter gewissen fusseren Bedingungen
eine Gesundung eintreten konnte, wie Tischler?®) das fir Uromyces
Pisi aut Buphorbia Cyparissias nachgewiesen hat, sind Fragen,
deren Beantwortung weiterer experimenteller Untersuchungen
bediirfen, wie oben schon angedeutet worden ist.

Vorliegende Arbeit wurde im Botanischen Institut der Uni-
versitit Bern ausgefithrt. Es ist mir eine angenehme Ptlicht, an
dieser Stelle Herrn Prof. Dr. Ed. Fischer meinen besten Dank
auszusprechen fiir die zahlreichen Ratschlige, mit welchen er
mich unterstiitzt hat. Auch schulde ich ithm besonderen Daunk
fir die gitige Uberlassung von wertvollem Material, durch
welches meine Untersuchungen wesentlich gefordert worden sind,

Bern, Botanisches Institut, im Juli 1916.
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Erklarung der Tafel.
Alle Figuren sind in natirlicher Grosse nach der Natur gemalt worden.
Volkartia umbelliferarum, Fig. 1—3.

Fig. 1 stellt ein junges Stadium der Entwicklung dar. Die befallenen
Partien des Blattes erscheinen lebhaft glinzend griin, wie mit Firnis
iberzogen.

Fig. 2. Stadium der Reife. Die befallenen Partien des Blattes sind
leicht gekriuselt, von mattgelber Farbe. Bereift erscheinend.

Fig. 3. Wie Fig. 2, etwas weiter fortgeschrittenes Stadium.

Volkartia rhaetica, Fig. 4—6.

Fig. 4. Junges Stadium. Die infizierte Stelle des Blattes ist etwas
grubig vertieft und erscheint dunkel blaugriin.

Fig. 5. Gleiches Stadium wie Fig. 4. Hier ist die befallene Blatt-
partie blasig aufgetrieben.

Fig. 6. Alteres Stadium. Die blasig aufgetriebene Stelle ist leicht
hereift, matt.

In noch iilteren Stadien (vollstiindige Reife) wird ungefiihr die gleiche
Verfiirbung wie bei V. umbelliferarum (Fig. 3) erreicht.
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