Zeitschrift: Mitteilungen der Naturforschenden Gesellschaft Bern
Herausgeber: Naturforschende Gesellschaft Bern

Band: - (1917)

Artikel: Beitrag zur Biologie und Entwicklungsgeschichte von Protomyces
inundatus Dang

Autor: Blren, G. von

DOI: https://doi.org/10.5169/seals-571167

Nutzungsbedingungen

Die ETH-Bibliothek ist die Anbieterin der digitalisierten Zeitschriften auf E-Periodica. Sie besitzt keine
Urheberrechte an den Zeitschriften und ist nicht verantwortlich fur deren Inhalte. Die Rechte liegen in
der Regel bei den Herausgebern beziehungsweise den externen Rechteinhabern. Das Veroffentlichen
von Bildern in Print- und Online-Publikationen sowie auf Social Media-Kanalen oder Webseiten ist nur
mit vorheriger Genehmigung der Rechteinhaber erlaubt. Mehr erfahren

Conditions d'utilisation

L'ETH Library est le fournisseur des revues numérisées. Elle ne détient aucun droit d'auteur sur les
revues et n'est pas responsable de leur contenu. En regle générale, les droits sont détenus par les
éditeurs ou les détenteurs de droits externes. La reproduction d'images dans des publications
imprimées ou en ligne ainsi que sur des canaux de médias sociaux ou des sites web n'est autorisée
gu'avec l'accord préalable des détenteurs des droits. En savoir plus

Terms of use

The ETH Library is the provider of the digitised journals. It does not own any copyrights to the journals
and is not responsible for their content. The rights usually lie with the publishers or the external rights
holders. Publishing images in print and online publications, as well as on social media channels or
websites, is only permitted with the prior consent of the rights holders. Find out more

Download PDF: 11.12.2025

ETH-Bibliothek Zurich, E-Periodica, https://www.e-periodica.ch


https://doi.org/10.5169/seals-571167
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=de
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=fr
https://www.e-periodica.ch/digbib/terms?lang=en

G. von Biiren.

Beitrag zur Biologie und Entwicklungsgeschichte
von Protomyces inundatus Dang.

Dangeard (2) hat uns in einem sehr interessanten Aufsatz
«Les Ancétres des Champions supérieurs» mit der Morphologie
und Cytologie von Profomyces inundatus bekannt gemacht. In
Bezug auf die Vorginge, die sich bei der Keimung der Chlamydo-
sporen dieses Pilzes abspielen, schien aber noch einige Unsicher-
heit zu bestehen. Dangeard stellte namlich bei dem von ihm
untersuchten Pilz fest, dass 1im Gegensatz zu den Beobachtungen
von de Bary und Friulein Popta die Plasma-Umlagerungen, die
zur Endosporenbildung fithren, im Innern des Sporangium stattfin-
den, wiilhrend die beiden letztgenannten Forscher die Bildung der
Endosporen sich im austretenden Sporangium abspielen sahen.
Auch Sappin-Trouffy (10), der schon mm Jahre 1897 den Pilz
untersucht hat, gibt seiner Arbeit eine Figur bei (Fig.1 (), die
ebenfalls darauf hinweist, dass die Endosporen im Innern der
Chlamydosporen entstehen.

Fraulein Popta (9, p.25—26) macht in ihrer Abhandlung
bereits auf diesen Punkt aufmerksam. Sie sagt: «Er (Sappin-
Trouffy) spricht nicht von einem Austreten des Sporangium,
obwohl er de Bary’s Arbeif anfiithrt. Wenn es sich hier wirk-
lich um Protomyces macrosporus handelt, so liegt hier ein Aus-
nahmefall vor, welchen ich in meinen Kulturen nicht beobachtet
habe.»

Aus der Untersuchung Dangeard’s (2, p. 273--274) er-
fahren wir nun folgendes: «I/ échantillon que nous étudions ici
est de notre collection; c’est le méme qui a servi 4 Sappin-
Trouffy» und weiter «le parasite se trouve sur une ombellifére
aquatique 1'Helosciadium nodiflorum (= Apiwm nodiflorum (1.)
Rchb'); les chlamydospores occupent le milien du mésophylle;

') Synonyme in der Klammer von mir beigefiigt.
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pour la plupart le contenu ne peut s’échapper au dehors, et la
germination se fait sur place, .. ... .... Devons-nous constituer
une espéce nouvelle caractérisée par ce mode de germination?
Nous ne le pensons pas, et 1l est plus simple, croyons-nous, d’attri-
buer cette différence dans le mode de germination a la différence
d’habitat; lorsque le parasite vit sur une ombellifére terrestre,
les chlamydospores expulsent leur sporange au dehors; s'il s’agit,
comme dans le cas présent, d'une ombellifére aquatique, la ger-
mination s’opére dans des conditions différentes, puisque la plante
hospitaliere est totalement immergée ou seulement en partie.

Si cependant on voulait établir une espéce nouvelle, nous
proposerions le nom de Protomyces inundatus.

Aus diesen Angaben geht hervor, dass es sich hier nicht
um den auf Aegopodium Podagraria lebenden Protomiyces han-
delt; ferner dass das Material, welches Dangeard untersucht
hat, mit demjenigen identisch ist, das schon Sappin-Trouffy
vorgelegen hatte, also offenbar nur konserviertes Material.

Durch die Feststellung, dass Sappin-Trouffy einerseits,
de Bary und Fraulein Popta andererseits Pilzmaterial, das von
verschiedenen Wirtspflanzen stammte, untersucht haben, lisst uns
den abweichenden Befund beziglich der Keimungsverhiiltnisse
einigermassen begreiflich erscheinen.

Es schien nun wiinschenswert, den Keimungsvorgang des
Apium-Pilzes an lebendem Material Schritt fir Schritt zu ver-
folgen, um Sicherheit zu erlangen, dass die von mir aufgestellte
Systematik der Protomycetaceen zurecht besteht. KEs waren nim-
lich die Protomycetaceen, deren Endosporen im austretenden
Endosporium gebildet werden, der Gattung Protomyces zugewiesen
worden, diejenigen, deren Endosporen dagegen im Innern der
Chlamydosporen gebildet werden, der Gattung Taphridium. Pro-
tomyces inundatus war demnach den Angaben von Sappin-
Trouffy und Dangeard zufolge der Gattung Taphridium ein-
verleibt worden, wo dieser Pilz jetzt unter dem Namen Taphri-
dium inundatum figariert. (Vergl. v. Biiren 1, pag. 71 u. 88.)

Im Verlaufe der vorliegenden Untersuchung stiess ich auf
einige 1nteressante Verhiltnisse, welche mich veranlassen, im
Folgenden eine etwas eingehendere Darstellung iiber die Biologie
und Entwicklungsgeschichte von Protomyces inundatus zu geben.
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Dem Werdegang dieser Arbeit entsprechend, steht die Darstellung
der biologischen Verhiltnisse im Vordergrund, wihrend die Ent-
wicklungsgeschichte mehr eingeflochten ist. In der Zusammen-
fassung am Schluss der Arbeit soll dasjenige, was fir die Syste-
matik von Bedeutung ist, noch besonders hervorgehoben werden.

Das erste Material fiir meine Untersuchungen verdanke ich
den giitigen Bemiithungen von Herrn Hubert Sieben in Bonn
a./Rh, dem es nach lingerem Suchen gelungen 1st, in einer
feuchten Wiese in der Niithe von Pesch unweit Miinchen-Glad-
bach (Rheinland, Reg.-Bez. Dusseldorf) Apium nodifloraum aufzu-
finden, das reichlich mit Protomyces inundatus befallen war.
~ Von Bengel a. d. Alf (linker Seitenzufluss der Mosel) sandte mir
Herr Sieben gesunde Apium-Pflanzen, die mir als Versuchs-
pflanzen fir Infektionsversuche dienen sollten. _

Es ist mir eine angenehme Pflicht, Herrn H. Sieben an
dieser Stelle meinen besten Dank auszusprechen fir die viele
Miihe, welche er aufgewendet hat, um mir das notige Unter-
suchungsmaterial zu beschaffen.

Die Apiwm-Pllanzen, die ich Iinde Oktober 1915 aus Bengel
erhalten hatte und 1m Botanischen Garten in Bern kultivierte,
erwiesen sich leider sehr bald als infiziert und waren somit finr
Infektionsversuche nicht zu gebrauchen; iiberdies gingen die
meisten Pflanzen im Winter 1915/16 zugrunde. Eine weitere
Sendung von Apium-Pflanzen, die wir noch im gleichen Herbst
aus dem Botanischen Garten in Miinchen bezogen, war ebenfalls
vom Pilz befallen. Unter diesen Umstinden schien es ratsam,
nur solche Versuchspflanzen zu benutzen, die aus Samen erzogen
worden waren,

Wir bezogen zwei Portionen von Apium-Friichten. Die
eine stammte aus dem Botanischen Garten in Miinchen, die an-
dere aus dem Jardin botanique de la ville de Lyon (Parc de la
Teéte d’or). Beide Samen-Portionen waren einige Wochen nach
Neujahr 1916 im Treibhaus getrennt ausgesit worden. Anfang
Mirz begannen die Friichte zu keimen. Zur selben Zeit wurden
nun mit Sporenmaterial von Protomyces inundatus, das aus
Pesch stammte und in der iiblichen Weise in kleinen Tuchsickchen
im Freien iiberwintert worden war, Keimungsversuche angestellt,
die aber ganz negativ ausfielen. Der protoplasmatische Inhalt
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der Sporen war stark geschrumpft; in den zahlreichen Kulturen
gelang es nicht, eine Keimung zu beobachten. Demnach waren
also offenbar die Chlamydosporen des vorliegenden Pilzes keine
Dauersporen, aber die Art und Weise seiner Ueberwinterung
blieb vorldufig noch unabgeklirt.

Zuniichst schienen meine Untersuchungen resultatlos ver-
laufen zu wollen.

Bei einer Durchsicht der oben erwihnten Aussaaten am
28. Mirz 1916 entdeckte ich zu meinem grossen Erstaunen, dass
die Apium-Keimlinge, die aus den Samen des Miinchener Bo-
tanischen Gartens stammten, von Protomyces inundatus befallen
waren. Die Keimlinge, die sich aus den Friichten von Lyon ent-
wickelten, erwiesen sich dagegen als gesund; sie sind auch bis
heute vollstiindig pilzfrei geblieben. Im ersten Fall schien eine
Fremdinfektion so gut wie ausgeschlossen, da in der Umgebung
von Bern Apium nodiflorum nicht vorkommt und somit auch
nicht der in Frage stehende Parasit.

Damals konnten wir uns das Auftreten des Pilzes nicht
erkliren, beschlossen aber, die Sache weiter zu verfolgen.

Ende April 1916 brachte ich die infizierten Apéwm-PHianz-
chen In einen offenen Kasten im viterlichen Garten. KEinige
Topfe stellte ich in ein Wassergefiss und zwar so, dass das
Wasser bis zu ihrem oberen Rand reichte; die anderen Topte
wurden einfach etwas in die Erde eingesenkt. In diesem Zeit-
punkt waren die Pflanzen noch schwach infiziert, aber mit der
fortschreitenden Jahreszeit nahm der Pilz in der Kultur mehr
und mehr tberhand.

Dieser Umstand setzte mich nunmehr in die glickliche Lage,
an Hand von reichlichem Material den Keimungsvorgang zu
studieren, sowie einige erginzende Beobachtungen morpholo-
gischer und cytologischer Natur zu machen.

" Ich lasse nun hier gleich die Resultate meiner diesbeziig-
lichen Untersuchungen folgen, um spiter dann das weitere Schick-
sal der infizierten Apium-Pflanzen zu verfolgen.

A. Befunde am lebenden Material.

Zunichst fand ich in den Pilzschwielen der oben erwihnten
Apium-Pflanzchen nur solche Chlamydosporen, deren protoplas-
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matischer Inhalt eine gleichmiissig kornige Beschaffenheit zeigte.
Solche Sporen kultivierten wir nun in hingenden Tropfen und
zwar mit dem Gewebe der Wirtspflanze, da die Sporen sich
schwer unbeschiidigt aus demselben isolieren lassen. Dies schien
kein Nachteil, insofern als doch wenigstens den Chlamydosporen
in den Randpartien des Gewebestiickchens Raum zur Keimung
geboten war, falls dieselbe durch das Austreten des Endosporiums
stattfinden sollte.

Verfolgen wir nunmehr den Keimungsvorgang in einer
unserer Kulturen kontinuierlich.

Schon 6—-10 Stunden nach Einbringen der Sporen in den
hingenden Tropfen sieht man, wie das Exo- und Mesosporium
an einer Stelle auseinanderweicht. Durch die entstandene Oeff-
nung beginnt das Endosporium als eme kugelige Blase auszu-
treten, in welche auch der Inhalt der Chlamydospore iibertritt.
Nach kurzer Zeit beginnt sich das Plasma im Zentrum des Spo-
rangiums zu verdichten, Tafel Fig. 1. Dann folgt der Vacuo-
lisierungsprozess; zuerst ist das ganze Sporangium von einer
Menge kleiner Vacuolen erfullt, Tafel Fig. 2, die dann nach und
nach besonders im Zentrum des Sporangiums zu grosseren ver-
schmelzen, Tafel Fig. 3 u. 4. Auf diese Weise resultiert schliess-
lich ein protoplasmatischer Wandbelag, der nach innen von einer
grossen zentralen Vacuole begrenzt ist, Tafel Fig. 5. Wir sehen
also, dass der Vorgang der Plasmaumlagerungen sich bis zu
diesem Stadium im Prinzip gleich abspielt wie bei Protomyces
macrosporus und semen verschiedenen biologischen Arten. (Ver-
gleiche auch Popta 9, pag.16—25 und v. Biiren 1, pag.4—7.)
Vom Typus') abweichend ist nur die Tatsache, dass bei diesem die
Plasmaverdichtung noch im Innern der Chlamydospore stattfindet,
withrend dies bei Protomyces innudatus erst im ausgetretenen
Endosporium erfolgt.  (Vergleiche beiliegendes Entwicklungs-
schema). Der protoplasmatische Wandbelag ist von korniger
Struktur und zuweilen kann darin eine, allerdings undeutliche,
radiale Streifung wahrgenommen werden, Tafel Fig. 5. Auf jeden
Fall tritt uns hier nicht die deutliche Kammerung entgegen wie

) Wenn im Folgenden der Kiirze halber dieser Ausdruck gebraucht
wird, so ist darunter immer Protomyces macrosporus Ung. auf degopodinm
zu verstehen.

8
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bei Protomyces macrosporus. Weiterhin treten im protoplasma-
tischen Wandbelag kleine Vacuolen auf und die Begrenzung
gegen die zentrale Vacuole hin wird unscharf. Aus dem Plasma,
das zwischen den kleinen Vacuolen liegt, werden die Endosporen
herausdifferenziert. Wie sich dieser Vorgang im einzelnen ab-
spielt, konnte leider am lebenden Material trotz sorgfiltiger und
wiederholter Beobachtungen nicht mit der wiinschbaren Schirfe
ermittelt werden. Ob hier in diesem Stadium gegeniiber dem
Typus ein prinzipieller Unterschied vorhanden ist, wird nur an
Hand von fixiertem und gefirbtem Material zu entscheiden sein.
Wir werden weiter unten auf diesen Punkt zurickzukommen
haben.

Der Vacuolensaft, der bis jetzt auf die grosse zentrale Va-
cuole beschrinkt war, verteilt sich offenbar nunmehr auf die
kleinen, zwischen den Sporen liegenden Vacuolen, die sich ihrer-
seits vergrossern und teilweise miteinander verschmelzen, so
dass das Ganze einer Gitterkugel ihnlich sieht, Tafel Fig. 8.
Der Vacuolensaft tritt dann nach kurzer Zeit aus der Sporen-
masse aus und sammelt sich zwischen dieser und der Sporangium-
wand an. Auf diese Weise werden die Sporen am Scheitel des
Sporangiums zu einem kugeligen Ball zusammengedringt. Tafel
Fig. 9. Zwischen Sporenball und Sporangiumwand sieht man
bogig verlaufende Plasmaplatten. An der Sporangiumwand ist
hier besonders schon ein feiner Plasmastreifen zu beobachten,
der sich offenbar bei der Sporenbildung nicht beteiligt. Hat
endlich der Turgor die geniigende Spannkraft erreicht, was oft
einige Stunden dauert, so platzt das Sporangium, und die Sporen
werden mit ziemlicher Gewalt nach aussen geschleudert.

Der Keimungsvorgang dauert, vom Austreten des KEndo-
sporiums an gerechnet, bis zum Auswerfen der Endosporen, ca.
10—15 Stunden. .

Unmittelbar nachdem die Endosporen aus dem Sporangium
ausgeworfen worden sind, kopulieren sie paarweise miteinander,
Tafel Fig. 10b. Es wurde versucht, die Endosporen in Niahr-
lssungen zur Bildung von Sprosskolonien zu veranlassen, jedoch
ohne Erfolg. Daraus darf aber nicht etwa der Schluss gezogen
werden, dass diese Gebilde tberhaupt nicht befihigt sind, in
Nihrlosungen zu sprossen. Wir begniigen uns hier nur mit der
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Feststellung, dass die Endosporen von Protomyces inundatus m
den Nihrlosungen (Pflaumendekokt und Bierwiirze), die wir fir
Protomyces macrosporus angewendet haben, keine Sprosskolonien
bilden. Um diese Frage zu entscheiden, sollten die Kulturver-
suche bedeutend vermehrt werden, insbesondere miisste man die
Konzentration der Nihrlosungen innerhalb viel weiterer Grenzen
variieren, als wir es getan haben.

Es bleibt mir jetzt noch iibrig, einige Unterschiede hervor-
zuheben, welche sich in Bezug auf den Entwicklungsgang von
Protomyces macrosporus ergeben.

Die Chlamydosporen von Protomyces inundatus sind schon
kurz nach ihrer Entstehung keimfihig, wihrend die Chlamydo-
sporen des Typus erst nach vollzogener Ueberwinterung zum
Keimen gebracht werden konnen.

Die Keimung der Chlamydosporen von Protomyces inun-
datus erfolgt bereits einige Stunden, nachdem sie in den héingen-
den Tropfen gebracht worden sind, und zwar sowohl zur Tages-
als auch zur Nachtzeit. Die Chlamydosporen des Typus pflegen
dagegen erst 3—4 Tage nach Einbringen in den hingenden
Tropten zu keimen und dann fast ausschliesslich in den Nacht-
stunden.

Der Durchmesser der Sporen ist ber beiden Spezies unge-
fihr gleich, er liegt um 60 w herum.

Die Dicke der Sporenmembran bei Protomyces inundalus
betriigt 3 © und 1st somit etwas dinner als diejenige des Typus,
die 4,5 ¢ misst. Der Durchmesser des Sporangiums von Proto-
myces tmundatus schwankt zwischen 80 und 110 x. Das Sporan-
gium von Protomyces macrosporus hat einen Durchmesser, der
bei 50 u hegt, um nur ausnahmsweise ein Maximum von 90 u
zu erreichen.

Infolge der sehr verschiedenartigen Grosse ist es leider
nicht moglich, die obigen Masse schirfer abzugrenzen; aus diesem
Grund scheint auch eine variationsstatistische Bearbeitung der
Messungen von vornherein ganz aussichtslos.

Neben dem oben beschriebenen Keimungsvorgang habe ich
nun auch den von Sappin-Trouffy und Dangeard beschrie-
benen Keimungsmodus beobachtet, wo also die Plasmaumlage-
rungen, die zur Endosporenbildung fiihren, sich im Innern der
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Chlamydospore vollziehen. Dieser letztere Keimungsmodus spielt
sich besonders bei denjenigen Chlamydosporen ab, die in den
tieferen Gewebeschichten der Wirtspflanze liegen, wihrend die-
jenigen, die an der Oberfliche der Schwielen liegen, durch Aus-
treten des Endosporiums zur Keimung gelangen konnen, wie ich
durch direkte Beobachtungen feststellen konnte.

Wir stellen also fest, dass die Endosporenbildung
be1 Protomyces inundatus sich sowohl im Innern der Chla-
mydospore, als auch im austretenden Endosporium voll-
ziehen kann,

Bevor wir zur Besprechung der Resultate iibergehen, die
wir am fixierten und gefirbten Material gewonnen haben, seien
noch einige ergiéinzende Bemerkungen beziiglich der Morphologie

des vorliegenden Pilzes gemacht.
Dieser befillt besonders die

Blitter der Apium-Pflanzen,
wo er stecknadelkopfgrosse
flache Schwielen bildet. An-
i fanglich sind diese weisslich,
spiter gelb und schliesslich
werden sie braun. Ferner
haben wir auch beobachtet,
dass der Pilz auf die Blattstiele
und Stengelorgane des Wirtes
iibergehen kann und dort
| Schwielen erzeugt, wie wir sie
be1 Protomyces macrosporus
Fig. 1. Intercalar entstandene Chla- gnzutreffen gewohnt sind.
mydosporen von P-rotonf,yces @'nuui Ysg Myzel und die Chla-
datus. Nach einem Praparat, das 5 @
mit Chlorzinkjod behandelt worden MY dosporen sind immer streng
ist. Vergr. ca. 250. auf das Grundgewebe des
Wirtes lokalisiert, ohne jemals
in die Gefissbiindel einzudringen, eine Feststellung, die tibrigens
schon von Dangeard gemacht worden ist.

Ueber die Art und Weise der Entstehung der Chlamydo-
sporen konnte man nach den Dangeard’schen Angaben etwas
im Zweifel sein. Er sagt (2, pag. 269—270): «Les renflements
qui vont donner naissance aux sporanges enkystées sont le plus
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souvent intercalaires» etc. Es ist mir gelungen, mit Sicherheit
nachzuweisen, dass die Chlamydosporen immer nur intercalar in
den Mycelstriingen entstehen. Textfig. 1.

Um diese Verhiltnisse genau zu studieren, ist es notwendig,
ganz junge Infektionsstellen zu untersuchen Es ist vorteilhaft,
die betreffenden Schnitte mit Chlorzinkjod zu behandeln, da dieses
Reagens die Kigenschaft besitzt, Mycel und Chlamydosporen
intensiv violett zu firben, wihrend das Wirtsgewebe farblos
bleibt.

Die natiirliche Farbe der Chlamydosporen ist hellbraun-gelb,
sie wurde mit der Nummer 172 des Code des Couleurs von
Klincksieck und Valette (8) iibereinstimmend gefunden (eher
etwas heller),

B. Befunde am fixierten und gefirbten Material

Als geeignete Fixierungsfliissigkeiten fir das vorliegende
Objekt erwiesen sich nach vielen vergeblichen Versuchen Chrom-
Essigsaure-Formalin im Verhéltnis 5:2:1 und Chromsiure. Fir
die Fixierung der keimenden Chlamydosporen wurde das Ver-
fahren angewendet, welches ich (1, pag. 12—13) schon in einer
fritheren Publikation eingehend beschrieben habe. Zur Firbung
benutzten wir ausschliesslich Haematoxylin nach Heidenhain.
Die Dicke der ausgefithrten Schnittserien variiert zwischen 5
und 7,5 w.

Es 1st nicht meine Absicht, hier nochmals die eytologischen
Verhiltnisse der Chlamydosporen, welche die Endosporen in ihrem
Innern bilden, einlisslich darzustellen, da es nur eine Wieder-
holung der Dangeard’schen Angaben sein wiirde, die ich im
allgemeinen bestitigen kann. Ich werde mich auf die cyto-
logischen Beobachtungen beschrinken, die ich an den keimenden
Chlamydosporen gemacht habe.

In der jungen Chlamydospore, deren Membran noch diinn
ist, finden wir einen protoplasmatischen Inhalt von feinnetziger
Struktur mit Kernen, die mitunter eine paarige Anniherung er-
kennen lassen, Priparat No. 2, Reihe 2, Schnitt 10. Dann zieht
sich das Plasma samt den Kernen etwas von der Chlamydo-
sporenwand zuriick, Priparat No. 3r, R. 4, S. 2. Weiterhin
vergrossert sich die Spore, und die sie umgebende Membran er-
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langt ihre definitive Dicke. Inzwischen haben sich die Kerne
vermehrt, und das Plasma ist wieder gleichmiissig im Sporen-
raum verteilt. KEine so ausgiebige Ansammlung von Reserve-
substanzen in der Chlamydospore, wie sie von Dangeard als
réserves de substances oléagineuses erwiihnt und auch abgebildet
wird (Fig. 5 und 6, Tafel XVII), haben wir weder am lebenden
noch am fixierten Material beobachten konnen. Dagegen habe
ich einige Male am lebenden Objekt, das sei hier erginzend
nachgetragen, im Protoplasma der Chlamydosporen Kugeln von
Reservesubstanz, deren Natur allerdings nicht niiher untersucht
wurde, die aber mit den von 'Dangeard beschriebenen Gebilden
doch 1dentisch sein dirften. Diese Kugeln sah ich in der Regel
nur einzeln auftreten, selten zu zwei oder drei. Eigentiimlich
1st, dass sie sich nicht auflésen, sondern wihrend den Plasma-
umlagerungen persistieren, ohne aber dieselben in irgend einer
Weise zu storen.

Nachdem das Endosporium aus der Chlamydospore ausge-
treten ist, behélt das Plasma vorerst noch seine feinnetzige Struk-
tur bei. Dann beginnen im Zentrum des Sporangiums Vacuolen
aufzutreten, die zu einer grossen zentralen Vacuole verschmelzen :
dadurch erhilt das Plasma samt den Kernen eine wandstindige
Lagerung. Alle diese Stadien stimmen im grossen Ganzen mit
den Dangeard’schen Figuren iiberein; auch lassen sie sich ohne
weiteres mit den Beobachtungen am lebenden Material in Ein-
klang bringen. Weiterhin vermehren sich nun die Kerne im
wandstindigen Plasmabelag, und zwar sind sie nach meinen
Beobachtungen in einer Lage lings der Sporangiumwand an-
geordnet, nur kleine Liicken zwischen sich frei lassend. Priparat
No.5, R.1,S.7 u. 8, Tafel Fig.6. Es muss ausdriicklich hervor-
gehoben werden, dass hier nicht etwa eine Verwechslung mit den
von Dangeard in Fig. 2 und 3 auf Tafel XVIII dargestellten
Stadien vorliegt. Das Stadium, in welchem die Kerne liings der Spo-
rangiumwand in einer Lage angeordnet sind, entspricht der Fig. 4
Tafel XVIII, in welcher Dangeard die Kerne mehr oder weniger
zerstreut 1im Wandbelag darstellt. Nach seiner Auffassung wiirde
sich dann in der-Folge der protoplasmatische Wandbelag in so
viele Portionen aufteilen, als Kerne vorhanden sind, und diese
wiren dann die Endosporen. Die Priparate, welche wir studiert
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haben, veranlassen uns iiber den Vorgang der Endosporenbildung
eine etwas andere Darstellung zu geben. Da, wo wir nimlich
Gelegenheit hatten, den Wandbelag des Sporangiums in der
Flachenansicht zu betrachten, haben wir beobachten konnen, dass
sich die Kerne samt der sie umgebenden, allerdings sehr kleinen
Plasmamasse in 4 teilen, und dass aus diesen Teilungsprodukten
weiterhin die Endosporen hervorgehen. Priiparat No. 7, R. 3, 5. 5,
Tafel Fig. 7. Wir stehen deshalb nicht an, die Kerne im Wand-
belag des Sporangiums als die Kerne der Sporenmutterzellen
anzusprechen; dass bei ihrer Teilung wohl auch die Reduktions-
teilung vollzogen wird, darf als wahrscheinlich angenommen
werden.

Es besteht also demnach bei Protomyces tnundatus beziig-
lich der Endosporenbildung keéin prinzipieller Unterschied
gegeniiber den andern Spezies der Gattung Protomyces. Dem
Umstand, dass die einzelnen Plasmaportionen (Sporenmutter-
zellen) am lebenden Material hier nur sehr undeutlich wahrge-
nommen werden koénnen, ist natirlich keine grundsiitzliche Be-
deutung beizumessen.

Ueber die Kernverhiltnisse der Endosporen sind wir leider
noch sehr im Unklaren. Solange die Sporen noch im Innern
des Sporangiums liegen, sind sie einkernig. Nachdem sie aber
aus dem Sporangium ausgeworfen worden sind, treten uns in
threm Inhalt mehrere stark fiirbbare Gebilde entgegen, von denen
wir nicht mehr in der Lage sind, zu unterscheiden, welches meta-
chromatische Korper sind und welches der Kern ist. Prof.
Guilliermond glaubt, nach den Figuren von Protomyces-Endo-
sporen zu urteilen, die ich einer fritheren Publikation beigegeben
habe, dass es sich um metachromatische Korper handelt. Dieser
Forscher hatte auch die Giite, mir einige Firbungsverfahren mit-
zuteilen, mit denen moglicherweise eine Differenzierung von
Kern und metachromatischen Korpern zu erzielen wiire. Leider
ist es mir bis jetzt noch nicht gelungen, befriedigende Priparate
herzustellen.

Ein Uebertritt dieser Korper durch die Querbriicke konnte
weder am lebenden noch am fixierten Objekt beobachtet werden.
Dangeard bildet in Fig. 7, Tafel XVIII eine keimende Endo-
spore ab. Nun vermdgen aber nach unseren Erfahrungen Profo-
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myces-Endosporen nur auf einer ihnen zusagenden Wirtspflanze
zu keimen, wodurch eben Protomyces als ein strenger Parasit
gekennzeichnet ist. Die Dangeard’sche Figur erklirt sich m. E.
durch den Umstand, dass mitunter die Endesporen nicht seitlich
kopulieren, sondern mit ihren Polen. Auf diese Weise kommt
dann ein fast schlauchartiges Gebilde zustande, das eine Keimung
vortiuschen konnte. Fig. 10¢ Tafel.

Der Vollstindigkeit halber sei hier noch erwihnt, dass die
Mycelzellen mehrkernig sind, Priparat No. 1, R. 3, S. 5, was
ja bereits schon bekannt war. Auch habe ich in einem Mikro-
tompriiparat No. 1, R. 3, S. 5 u. 6 die feinen Mycelverzweigungen
gesehen, die sich haftscheibenartig an die Zellwinde der Wirts-
pflanze anlegen. Diese Ausbildung des Mycels ist schon von
Sappin-Trouffy (10) beschrieben und abgebildet worden Fig. L.
J.u. D. und scheint fir Protomyces inundatus spezifisch zu sein,
wenigstens habe ich sie bei Protomyces macrosporus und pachy-
dermus niemals beobachtet.

Verfolgen wir nunmehr das Schicksal der Apium-Pflanzen
i meiner oben erwithnten Kultur weiter.

Bis Mitte Juli 1916 hatten sich die Pflanzen sekr kriftig
entwickelt, namentlich diejenigen, welche in ein Wassergefiss ge-
stellt worden waren, blihten sehr reichlich. Der Pilz hatte sich
ganz enorm ausgebreitet, was uns ja verstindlich wird, da wir
jetzt wissen, dass die Chlamydosporen bald nach ihrer Entstehung
zur Endosporenbildung schreiten kénnen, und dass diese wieder-
um sofort die Apium-Pflanzen zu infizieren vermogen, wie auch
experimentell festgestellt werden konnte.

Die Sprossaxen und Vegetationspunkte wurden nun einer
genauen Prifung unterworfen, um in Erfahrung zu bringen, ob
das scheinbar unvermittelte Auftreten des Pilzes nicht auf ein
perennierendes Mycel zuriickzufithren sei. Bei Anwendung von
Chlorzinkjod war die Moglichkeit gegeben, die geringsten Spuren
von Mycel im Gewebe der Wirtspflanze nachzuweisen. Die Unter-
suchung lehrte aber bald, dass hier ein perennierendes Mycel
nicht in Frage kommen konnte. Die Infektionsstellen sind streng
lokalisiert und nirgends waren ausgedehnte Mycelstriinge zu finden,

Bei einer erneuten und genauen Durchsicht der Versuchs-
pflanzen am 19. Juli 1916 fand ich kleine Pilzschwielen an den
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Doldenstrahlen und Diéldchenstrahlen, ferner auch an den Frucht-
knoten. Eine Untersuchung der infizierten Bliten an Hand-
schnitten, die mit Chlorzinkjod behandelt wurden, ergab zu-
nichst, dass Herde von Sporen in der Fruchtknotenwand und
im Griffelpolster vorhanden sind. Textfig. 2.

Auch hier schien das Mycel keine besondere Ausbreitung
zu haben.

Um die Ausbreitung des Pilzes in den Fruchtknoten mog-
lichst sorgfiltig untersuchen zu konnen, fixierte ich eine grosse
Anzahl von infizierten Bliiten mit Chromessigsiure und zerlegte
dieselben nach erfolgter Einbet-
tung in Paraffin, in 7.5 u dicke
Schnittserien. An diesen, eben-
falls mit Chlorzinkjod behandelten
Priparaten konnte festgestellt
werden, dass der Pilz sich auch
im  Griffel und in den Kron-
blattern ausbreiten kann, Text-
fig. 3. Dagegen konnte in keinem
der zahlreichen untersuchten
Fruchtknoten Mycel oder Sporen
i den Samenanlagen beobachtet
werden, obschon sich mitunter
ganze Sporennester um die Frucht.
knotenhohle driingen. Textfig. 4.
Im allgemeinen verliuft die Ent. Fig. 2. Liingsschnitt durch einen
wicklung der Samenanlagen in  Fruchtknoten von Apium nodi-
den pilzbefallenen Fruchtknoten florum. Die rotschraffierten
normal. Eine allzu starke Aus- Partien bezeichnen die Lage der
breitung des Parasiten im Frucht- eporennester.  Vergr, -ca. 18,
knotengewebe kann allerdings
eine Verkiimmerung der Samenanlagen zur Folge haben; solche
Friichte bleiben klein und pflegen dann frithzeitig abzufallen.

Beziiglich der Endosporenbildung zeigen die Chlamydosporen
im Fruchtknotengewebe gegeniiber denjenigen in den Stengeln
und Blittern der Wirtspflanze ein abweichendes Verhalten. Bei
ersteren konnte namlich die Bildung von Endosporen im Innern
nicht beobachtet werden. Bringt man aber solche Chlamydo-
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sporen 1n einen hingenden Tropfen, so erfolgt die Keimung
sofort durch Austreten des Endosporiums.

Nachdem ich diese Feststellungen gemacht hatte, tauchte
mir die Vermutung auf, dass wmdoglicherweise die Chlamy-
dosporen im Fruchtknotengewebe eine gewisse Rolle bei der
Uebertragung des Apium-Pilzes spielen konnte. Diese Vermutung

Fig. 3. Lingsschnitt durch den Fig. 4. Lingsschnitt durch einen
obern Teil eines Fruchtknotens infizierten Fruchtknoten von
von Apium nodiflorum. Die rot- Apiuwm nodiflorum. Die Samen-
schraffierten Partien bezeichnen anlage ist normal ausgebildet.
die Lage der Sporennester. In einem andern Schnitt aus der
Nach einem Mikrotompriiparat. gleichen Serie waren Eikern und
(Priaparat No. 4r, R. 2, S. 3) Antipoden im Embryosack zu

Vergr. ca. 20. sehen. (Priparat No.3r, R.4, S.1.)
Vergr. ca. 30. -

verstirkte sich, als ich mir die Tatsache vergegenwirtigte, dass
die Apium-Pflanzen, die wir im Herbst 1915 aus dem Minchener
Botanischen Garten erhalten hatten, mit Protomyces befallen ge-
wesen waren, und dass ferner die Friichte, aus denen im Friih-
jahr 1916 die kranken Keimlinge hervorgingen, vom gleichen
Garten stammten. Die Wahrscheinlichkeit war somit sehr gross,
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dass einige dieser Friichte mit kleinen Pilzschwielen behaftet
gewesen waren, die wir iibersehen hatten, um so mehr als damals
iiberhaupt nicht mit der Moglichkeit einer Sameninfektion ge-
rechnet worden war.

Die nichste Aufgabe war nun die, den experimentellen
Beweis fiir die Richtigkeit der oben dargelegten Annahme bel-
zubringen.

Apium-Friichte aus meiner Kultur und aus Pesch wurden
einzeln einer sorgfiltigen Durchsicht unterworfen, was uns er-
laubte, die infizierten von den gesunden zu trénnen. Mit Hilfe
einer guten Lupe kann man die Pilzschwielen auf den befallenen
Friichten deutlich sehen. Das so gesichtete Saatgut gelangte n
kleinen Papierdiiten zur Aufbewahrung.

Chlamydosporen aus solchermassen aufbewahrten Frichten
brachten wir am 11. Januar 1917 in einen héingenden Tropfen;
bis zum folgenden Tag hatten die meisten Sporen durch Aus-
treten des Endosporiums gekeimt. Ferner stellten wir auch Kei-
mungsversuche an mit Chlamyodosporen, die aus Friichten stamm-
ten, die wir erst Anfang Mirz 1917 im Freien auf dem Erd-
boden sammelten an der Stelle, wo 1m Vorjahr die Apium-
Pflanzen gestanden hatten. Diese unter natiirlichen Verhéltnissen
iberwinterten Chlamydosporen erwiesen sich ebenfalls als keim-
fihig. Weitere Keimungsversuche, die bis Mitte April regelmissig
ausgefithrt wurden, hatten durchweg ein positives Ergebnis.
Dagegen gelang es nicht, Chlamydosporen aus Stengeln und
Blattern zum Keimen zu bringen, ihr Inhalt war nach erfolgter
Ueberwinterung geschrumpft. Daraus geht also hervor, dass
die Chlamydosporen des Apium-Pilzes in den Friichten
als Dauersporen funktionieren k énnen. Es sind aber nur
fakultative Dauersporen, indem sie nicht unbedingt einer Win-
terruhe bedirfen, um ihre Keimfihigkeit zu erlangen, wie es
beispielsweise bei Protomyces macrosporus der Fall ist.

Ui im einzelnen nachzuweisen, wie die Uebertragung des
Pilzes durch die infizierten Friichte zustande kommt, wurden
folgende Versuche ausgefiibrt:
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Versuchsreihe L
Kingeleitet am 20. Februar 1917:

In Topf 1 wurden Frichte von Apium nodiflorum ausgesiiet, die aus
Bukarest bezogen worden waren. Dieselben erwiesen sich bei
einer genauen Kontrolle mit der Lupe als gesund. Vorsichts-
halber wurden sie vor der Aussaat mit !/2°/, Formaldehyd-
losung gebeizt. Dieses Verfahren beeintriichtigt die Keimung
der Friichte nicht, dagegen werden Chlamydosporen durch
die Formaldehydlosung sehr rasch abgetitet, wovon ich mich
durch Versuche iiberzeugt habe.

In Topf 2 gelangten Apium-Friichte zur Aussaat, deren Iruchtwiinde
infiziert waren. Bezogen aus Pesch (Herbst 1916).

Das Resultat dieser Versuchsreihe ist folgendes:

8 Miarz In Topf 1 die ersten Keimlinge.
12, Miarz  In Topf 2 die ersten Keimlinge.

2. April In Topf 2 werden an mehreren Cotyledonen kleine gelbe
Schwielen gefunden. Eine mikroskopische Priiffung gestattet
festzustellen, dass sie Protomyces-Sporen enthalten. In Topf 1
sind die Cotyledonen gesund.

4. April  In Topf 2 werden am ersten Blatt eines Keimlings kleine Pilz-
schwielen sichtbar,

10. April In Topf 2 sind nun schon mehrere Blattstiele und Blatt-
spreiten mit Schwielen behaftet.

15. Mai In Topf 2 hat sich nunmehr der Pilz sehr stark ausgebreitet,
wiithrend die Pflinzchen in Topf 1 gesund blieben.

Schon aus dieser ersten Versuchsreihe geht klar hervor,
dass der Pilz durch infizierte Friichte auf die Apéum-Keimlinge
iibertragen werden kann. Dies geschieht nun nach meinen Be-
obachtungen 1m einzelnen folgendermassen: Durch die Boden-
feuchtigkeit werden die Fruchtwiinde aufgeweicht, so dass die
darin befindlichen Chlamydosporen mit Leichtigkeit durch Aus-
treten des Endosporiums zu keimen vermogen. Da die Endo-
sporen mit ziemlicher Gewalt aus dem Sporangium ausgeworfen
werden, so gelangen sie relativ leicht an das hypocotyle Stengel-
glied und die Cotyledonen. Die Uebertragung der Kndosporen
auf den Keimling scheint auch in manchen Fillen wesentlich
gefordert, indem mitunter der obere Teil der Cotyledonen lingere
Zeit in der Frucht stecken bleibt, und diese dann so mit in
die Hohe gehoben wird. Textfigur 5.



— 125 —

Ferner ist natiirlich auch die Moglichkeit nicht von der
Hand zu weisen, dass Keimlinge, die aus einer gesunden Frucht
hervorgegangen sind, durch pilz-
befallene Iriichte infiziert werden,
die in ihrer unmittelbaren Nihe
liegen. Waren emmal die Co-
tyledonen inficiert, so konnte
jeweilen Schritt fir Schritt ver-
folgt werden, wie zunichst der
Pilz auf den Blattstiel des ersten
Blattes tuberging, um von da
auf die Blattspreite zu ge-
langen u. s. w. In jungen Pflinz.
chen, deren Gewebe noch sehr
weich sind, findet die KEndo-
sporenbildung noch vorwiegend
Im ausgetretenen Sporangium
statt , wo sie ausgeschleudert Fig. 5. Apium-Keimling, dessen
werden und eben auf diese Cotyledonen z. T. in der Frucht
Weise die benachbarten Pflanzen.  Steckengeblieben sind. -Auf diese

T ) Weise wurde die Frucht mit
teile nfizieren konnen. Tm all- 00 eehoben. Vergr. ca. 2V,
gemeinen setzt die Bildung der
Endosporen im Innern der Chlamydosporen erst in iilteren
Wirtsptlanzen ein.

Versuchsreihe II.
Eingeleitet am 8. Marz 1917.

In Topf 1 gelangen gesunde Apium-Friichte zur Aussaat. Diese waren
aus dem Parc de la Téte-d’or in Lyon bezogen worden. Vor der
Aussaat mit 2%, Formaldehydlosung gebeizt.

In Topf 2 Aussaat einer Mischung von infizierten und gesunden Apiwni-
Friichten.
Die infizierten Friichte stammten aus Pesch, die normalen aus
Lyon.

Sowohl die Topfe, als auch die Erde, die in dieser Versuchs-
reihe Verwendung fanden, wurden im Dampftopf sterilisiert.
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Das Resultat dieser Versuchsreihe ist folgendes:
19. Mirz In beiden Topfen beginnen die Friichte zu keimen.
30. Miwrz  In Topf 2 an einem Cotyledo eine Pilz-Schwiele.

16. April In Topf 2 Infektion auf einer Blattspreite.
In Topf 1 bleiben die Pflinzchen gesund.

30. April In Topf 2 finden wir weitere Infektionsstellen.
In Topf 1 bleiben die Planzen gesund und zwar bis Ende Juni,
zu welcher Zeit der Versuch abgebrochen wurde.

Die Ursache, warum in dieser Versuchsreihe aus dem kranken
Saatgut relativ. nur wenig infizierte Apium-Pflinzchen hervor-
gegangen sind, liegt wohl darin, dass sich die Keimlinge sehr
rasch entwickelt hatten, und so gleichsam dem Pilz entwuchsen.
In Apium-Kulturen, die sich langsam entwickelten, war stets
eine reichlichere Ausbreitung des Parasiten zu beobachten.

Um endlich auch das Verhalten infizierter Apium-Friichte,
die im Freien iiberwintert hatten. experimentell zu priifen, wurde
folgende Versuchsreihe ausgefiihrt:

Versuchsreihe IIL
Eingeleitet am 11. April 1917,
In Topt 1 Aussaat von normalen Apiwm-Friichten (Lyon). Mit Formal-
dehydlosung gebeizt.

In Topf 2 gelangten infizierte Friichte zur Aussaat, die 1m Freien iiber-
wintert hatten und erst Mitte Marz in meinen Kulturen ge-
sammelt worden waren.

In Topt 3 Aussaat von Apium-Friichten. Im Zimmer iiberwintert. Aus
Pesch erhalten im Herbst 1916.

Die Topfe und die Erde wurden vor dem Versuch im Damptf-

topt sterilisiert.

Das Resultat dieser Versuchsreihe war folgendes:

24. April In Topf 2 die ersten Keimlinge.

30. April  In Topf 1 und 3 die ersten Keimlinge.

8. Mai In Topf 2 finde ich 3 Cotyledonen mit Pilz-Schwielen; eine mi-
kroskopische Priifung ergibt, dass diese Protomyces Sporen
enthalten.

11. Mai In Topf 8 an 2 Apium-Keimlingen je ein Cotyledo infiziert.

19. Mai In Topf 2 ist der Pilz auf 2 Blattspreiten iibergegangen.
In Topf 1 bleiben die Pfliinzchen gesund.
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23, Mai In Topf 3 sind nun mehrere Bliatter vom Pilz befallen.
29. Mai In Topf
17, Juh In Topt

In Topf

Der Versuch wird abgebrochen.

hat sich der Pilz stark ausgebreitet.
und 3 hat sich der Pilz weiter ausgebreitet.
bletben die Pflanzen gesund.

= N e

Alle 3 Versuchsreihen haben iibereinstimmend ergeben, dass
aus infizierten Friichten pilzbefallene Apium-Pflanzen hervor-
gehen, withrend sich aus normalen Frichten gesunde Ptlanzen
entwickeln.

Im Anschluss an diese Versuche sollen hier gleich noch
cinige Beobachtungen mitgeteilt werden, die ich vom Frithjahr
bis zum Herbst 1917 in meiner Apium-Kultur gemacht habe.

Der Kasten, in welchem sich die Pflanzen befinden, war
ber Eintritt des Frostes im Herbst 1916 mit einer Laubdecke
versehen worden. Als diese am 20. April 1917 entfernt wurde,
war von den Pflanzen kaum mehr etwas zu finden, abgesehen
von einigen kimmerlichen Trieben, die sich in der Folge auch
nicht mehr zu erholen vermochten. Am 7. Mai beobachtete ich
eine Menge kleiner Apium-Keimlinge, die von den Friichten
stammten, welche sich 1m Herbst 1916 an Ort und Stelle ver-
siet hatten. In diesem Zeitpunkt war vom Pilz noch gar nichts
zu bemerken., Erst am 24. Mai fand ich an drer Keimpflinzchen
Pilz-Schwielen an den Cotyledonen. Vom 26. Mai an begmnt
der Pilz aut die Blattspreiten tuberzugreifen. Bis Mitte Juni, als
sich die Apium-Pllanzen sehr kriiftig entwickelt hatten und be-
reits zu blithen begannen, hatte sich der Pilz stark ausgebreitet.
Am 11. Juli endlich waren die ersten infizierten Fruchtknoten
zu finden.

Ich glaube, dass wir auf Grund der hier mitgeteilten Ver-
suche und Beobachtungen annehmen diirfen, dass im allgemeinen
der cpium-Pilz durch die Chlamydosporen, die in den Frucht-
wiinden zur Ausbildung kommen, von einer Vegetationsperiode
in die andere ibertragen wird.

Es soll aber hier nicht unterlassen werden, noch auf eine
andere Moglichkeit der Uebertragung hinzuweisen, zu deren
Gunsten wir in der Lage sind, eine Beobachtung anzufiihren.
Vergegenwirtigt man sich, dass viele Sumpf- und Wasserpflanzen
mitunter gar keine vollstiindige Vegetationsruhe durchmachen,
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so scheint es nicht ausgeschlossen, dass die Chlamydosporen in
den Stengeln und Blittern auch erhalten bleiben. Die Endosporen
werden aber durch die niedrige Temperatur am Keimen ver-
hindert. Tritt dann im Laufe des Winters oder im Friihjahr
milde Witterung ein, so kann die Keimung erfolgen, und es
werden dann meistens auch Apium-Blitter vorhanden sein, die
zur Infektion geeignet sind. So haben wir z. B. am 16. Mirz
in unseren Apéwm-Kulturen einige Blitter gefunden, von denen
eines eine Pilz-Schwiele hatte; eine mikroskopische Priifung er-
gab, dass die Chlamydosporen eben erst zu entstehen begannen.
Diese Blitter gingen zwar spiter alle zu grunde. Trotzdem glaube
ich aber an die Moglichkeit einer solchen Ueberwinterung; um
so mehr als die Wirtspflanze im allgemeinen mildere Gegenden
bevorzugt. Bei Pesch im Rheinland, wo Apium nodiflorum hiutig
vorkommt, soll nach emer Mitteilung von Herrn Sieben diese
Pflanze den ganzen Winter hindurch neue Blitter bilden.

Bei dieser Art der Ueberwinterung wiirden #hnliche Ver-
hilltnisse vorliegen, wie sie von Prof, Ed. Fischer (3, p. 79
bis 80), Hecke (4) und Klebahn (6, p. 23—24 u. 7, p.273) fir
Puccinia Malvacearum Mont beschrieben worden sind.

Eine Ueberwinterung des Pilzes vermittelst der Chlamy-
dosporen in abgestorbenen Pflanzenteilen (Blitter und Stengel)
der Wirtspflanze, halte ich nach meinen Beobachtungen fiir sehr
unwahrscheinlich, da sehr zahlreiche Keimungsversuche mit
solchem Sporenmaterial immer negativen Erfolg hatten, abge-
sehen von einigen Sporen, die ich einmal in einer solchen Kultur
habe keimen sehen. Auf alle Fille spielt diese Uebertragungs-
moglichkeit, wenn sie vielleicht ausnahmsweise einmal vor-
kommt, eine ganz untergeordnete Rolle.

Einige Infektionsversuche, die wir mit Prolomyces inun-
datus ausfiithrten, haben ergeben, dass dieser Pilz nicht aut
Apium graveolens L. und Sium erectum Huds iiberzugehen ver-
mag. Ferner gelang es nicht, Apium nodiflorum (L.) Echb mit
Protomyces macrosporus f. Aegopodii zu infizieren.

Heben wir nunmehr noch einmal zusammenfassend die
wesentlichen Unterschiede hervor, die sich bei der Vergleichung
von Protomyces inundatus Dangeard und Protomyces ma-
crosporus Unger ergeben.
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1. Morphologisch - entwicklungsgeschichtliche Unter-
schiede.

Die Sporenmembran ist dinner (3 u) als bei Protomyces
macrosporus (4,5 ). Die Plasmaumlagerungen, die zur Endo-
sporenbildung fithren, konnen sich sowohl im Innern der Chlamy-
dospore, als auch in dem als kugelige Blase austretenden Kn-
dosporium vollziehen. (Der erstere Fall trifft insbesondere ftr
die Chlamydosporen in den Stengeln und Blittern der Apiwn-
Pflanze zu.) In einen hiingenden Tropfen gebracht, erfolgt die
Keimung der Chlamydosporen bereits nach einigen Stunden und
zwar sowohl zur Tages- als auch zur Nachtzeit. Ber Protouiyces
macrosporus erst nach 3—4 Tagen und dann fast ausschliesslich
~1mn den Nachtstunden. Das austretende Endosporium hat einen
grosseren  Durchmesser als dasjenige von Protomyces anacro-
sporus bei ungefihr gleicher Sporengrosse. (Vergl. das beiliegende
Entwicklungsschema).

2. Biologische Unterschiede

Die Chlamydosporen von Prolomyces inundatus sind nicht
obligate Dauersporen, dagegen konunen diejenigen, welche im
Fruchtknotengewebe entstehen, die Funktion von Dauersporen
iitbernchmen.  Letztere sind aber auch nur fakultative Dauer-
sporen, da sie emner Winterruhe nicht bedirfen, um ihre Keim-
fihigkeit zu erlangen. Die Chlamydosporen von Prolomces
macrosporus sind dagegen Dauersporen, sie bediirfen emner Ruhe-
periode, um ihre Keimfihigkeit zu erlangen.

Die vorliegende Untersuchung zeigt, wie bei den einzelnen
Spezies emer auf den ersten Blick so einheitlich erscheinenden
Pilzgattung doch in manchen Punkten der Entwicklungsgeschichte
und namentlich auch der Biologie abweichende Verhiiltnisse in
die Erscheinung treten konnen.

Fir die systematische Stellung emes Organismus sind im
allgemeinen in erster Linie seine cytologischen Verhiltnisse
massgebend.

Auf Grund unserer Untersuchungen sind wir demmnach be-
rechtigt, den Apium-Pilz der Gattung Protomyces zuzuweisen,
dabei stellen wir besonders auf die Tatsache ab, dass die kndo-

sporen in wandstindigen Sporenmutterzellen gebildet wm('_den.
9
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Nachdem wir nun gesehen haben, dass bei Protomyces inun-
datus die Endosporenbildung, sowohl in der Chlamydospore als
auch im austretenden Endosporium stattfinden kann, glauben wir
diesem Punkt bei der systematischen Einteilung nicht mehr so
grosse Bedeutung beimessen zu dirfen, wie wir das bis dahin
getan haben. Es erhebt sich hier auch die Frage, ob die von
Lagerheim und Juel (5) aufgestellte Gattung Taphridium
(T. algeriense auf Ferula communis) nicht auch fallen gelassen
werden muss, wenn es sich bei einer Nachuntersuchung am
lebenden Material herausstellen sollte, dass die Endosporenbil-
dung hier mitunter vielleicht auch in einem austretenden Spo-
rangium stattfinden konnte. _

Gut begriindet bleibt dagegen vorliufig die Gattung Volk-
artia, wo die Sporen regellos in der Chlamydospore entstehen.
Es scheint mir aber gerechtfertigt, dass der Apium bewohnende
Protomyces eine besondere Speziesbezeichnung erhilt, und ich
schlage deshalb vor, den bereits von Dangeard eingefiithrten
Speziesnamen énundatus anzunehmen.

Die vorliegende Untersuchung wurde im Botanischen Institut
der Universitit Bern ausgefithrt., Herrn Prof. Dr. Ed. Fischer
spreche ich meinen besten Dank aus fiir die zahlreichen Rat-
schlige, mit welchen er meine Arbeit gefordert hat.

Bern, Botanisches Institut, im Oktober 1917.
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Erklarung der Tafel.

Figuren 1—5, 8, 9 und 10 sind nach lebendem Material gezeichnet.
Figuren 6 und 7 sind dagegen mnach Mikrotompriiparaten gezeichnet.

Simtliche Figuren wurden mit dem Abbé’schen Zeichenapparat entworfen.

Fig

Fig
Fig

Fig

Fig.

Fig.

I'ig.

JOTES

Fig.

Iig.

. 1. Im Zentrum des ausgetretenen Sporangiums hat sich das
Protoplasma verdichtet. Vergr. ca. 335 (Leitz Oec. 1 Obj.
. 2. Der Inhalt des Sporangiums ist stark vacuolisiert. Vergr. 3
. 3. In der Mitte des Sporangiums beginnen die Vacuolen zu v
schmelzen. Vergr. ca. 335.
. 4. Die Verschmelzung der Vacuolen ist weiter fortgeschritten
Vergr. 335.
5. Sporangium mit einer grossen zentralen Vacuole. Das Plasma
bildet einen Wandbelag, in welchem eine schwache radiale
Streifung zu beobachten ist. Vergr. ca. 335.
6. Sporenmutterzellen im optischen Querschnitt. Nach einem
mit Haematoxylin gefirbten Priparat No.5, Reihe 1, Schnitt 8,
Vergr. ca. 1000 (Zeiss Comp. Oc. 8, Oel Immersion 2,0 mm).
7. Sporenmutterzelle, die sich zur Vierteilung anschickt, die
Kerne haben sich bereits geteilt. Jedes der Teilungsprodukte
gibt einer Spore den Ursprung. Aus der Flichenansicht eines
Wandbelages nach einem mit Haematoxylin gefarbten Priiparat
No. 7, R. 3, S. 5. Vergr. ca. 1500 (Zeiss Comp. Oc. 12, Oel
Immersion 2,0 mm). ;
8. Die Sporenmasse ist im ganzen Sporangium verteilt und von
Vacuolen stark durchsetzt, so dass das Ganze das Aussehen
einer Gitterkugel hat. Der Vacuolensaft beginnt sich aber
bereits zwischen Sporangiumwand und Sporenmasse anzusam-
meln, was zur Kontraktion der letzteren fithrt. Zwischen Sporen-
masse und Sporangiumwand werden schon einige Plasmaplatten
sichtbar, welche die Vacuolen trennen. Vergr. ca. 335.
. 9. Die Sporenmasse liegt nun ballférmig am Scheitel des Spo-
rangiums zusammengedringt. Vergr. ca. 335.
. 10 a. Unkopulierte Endosporen mit je zwei stark lichtbrechenden
Korperchen, die intravital mit Neutralrot gefiirbt worden sind,
metachromatische Korperchen? Vergr. ca, 800 (Leitz Oc. 3, Oel.
Immersion '/12).
10b. Kopulierte Sporen. Vergr. ca. 800.
10 ¢c. Endosporen, bei denen die Kopulationsbriicke mehr polar
als seitlich ansetzt. Dadurch kommt ein lingliches Gebilde zu
Stande, welches eine Keimung vortiuschen konnte. Vergr.
ca. 600 (Leitz. Oc. 4, Obj. 7).
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