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nehmendem v nicht mehr ing Unendliche, son-
dern erreicht ein Maximum und nimmt dann
wieder gegen Null ab, wie es der Erfahrung
entspricht,.

Einstein sagte sich nun, wenn eine derartige
Ilerabsetzung des nach Boltzmann zu erwarten-

7

den Gleichgewichtswertes der Energie RNI fir

schwingende, elektrisch geladene Atome (nur
solche konnen mit der Strahlung in Wechsel-
wirkung treten) infolge des — bis heute noch
nicht vollkommen aufgeklirten — quantenhaften
Energieaustausches stattfinde, dann miisse ganz
dasselbe auch fiir jedes beliebige schwingende
Atom gelten, also auch fiir die Atome der Fest-
korper, deren Schwingungen den Wiarmeinhalt
dieser Korper darstellen. Denn das geladene
Atom muB denselben Gleichgewichtswert an-
nehmen, ob es nur mit Strahlung oder nur mit
anderen Atomen bei der Temperatur 7 im Ener-
gleaustausch steht; und es ist unwahrscheinlich,
daB bei der Wechselwirkung mit anderen Atomen
gerade die geladenen benachteiligt wiirden. Die
Annahme, daf apch den schwingenden Atomen
der Festkorper nur jeweils der Energiewert (7)
pro Freiheitsgrad zukomme, versprach Aufklirung
fiir die abnorm. kleinen spezifischen Wirmen der
Elemente mit niedrigem Atomgewicht zu geben.
Denn in der Tat wird ceteris paribus, d. i. bei
gleichen elastigchen Kriaften, das leichiere Atom
raschere Schwingungen ausfithren und daher
nach dem obgn Gesagten weiter hinter seinem
Gleichgewichtswert nach  Boltzmann  zuriick-
bleiben.

Der Einfachheit halber legte Einstein zunichst
die Annahme zugrunde, daB-es sich bei den Atom-
schwingungen jedes Elementes um eine ganz be-
stimmte, fiir das Element charakteristische
Schwingupngszahl v handle. Der Wirmeinhalt der
3 N Frejheitsgrade eines Grammatoms wird dann
nach (7):
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Durch Differentiation nach T folgt die Atom-
wirme:

@/ T)? »®IT
Ov = 3 R ((,;!’/T)_. 1_)“ (11

Die GroBe ® variiert nach (8) nur mit der
fiir das Element charakteristischen Schwingungs-
zahl v, also nur von Element zu Element. Wir
kbnnen sie als die fiir das energetische Verhalten
des Korpers charakteristische Temperatur be-
zeichnen. Denn der Verlauf von C, hingt nur
von © ab und wird wuniversell, d. h. fiir alle Ele-
mente gleich, wenn man ihn nicht als Funk-
tion von T, sondern von 7/0 auffaBt, d. h. wenn
man T in Bruchteilen von © mift. In Fig. 1,
Kurve E, sind zur Abszisse 7/8 die Werte von
C, /3R als Ordinaten nach Gl. (11) aufgetragen,
wodurch ein iibersichtliches Bild gewonnen wird.
Wir sehen, daB bei (gegen die charakteristische)
sehr tiefen Temperaturen die Atomwirme weit
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unter den Dulong-Petitschen Wert sinken mull,
wihrend sie bei hohen Temperaturen, stetig wach-
send, diesem Wert zustrebt. Wenn die Tempe-
ratur z. B. die Hilfte der charakteristischen ist

(2:0,5), ist die Atomwéirme etwa 0,7 des Du-

long-Petitschen Wertes, also etwas iiber 4 calfo C.

Der Grund fiir die abnorm niedrige Atom-
wirme des Kohlenstoffs bei gewohnlicher Tempe-
ratur wire nach dieser Auffassung darin zu
suchen, daB die Schwingungszahl v seiner Atome
und infolgedessen auch die charakteristische Tem-
peratur © fiir diesen I{orper besonders hoch liegt.
Bei geniigender Temperaturerhchung miiite seine
Atomwirme sich dem Dulong-Petitschen Wert
3R =26 cal/C nihern. In der Tat nimmt nun
nach Messungen von 1. F. Weber die Atomwirme
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Fig. 1.

des Diamanten, welche bei mittleren Temperaturen
nach Tabelle 1 etwa 1,7 cal/e C ist, bei 222° C
abs. auf 0,76 cal/°C ab, bei 1258 ° erreicht sie
den Wert 5,6 calf C. Der ganze Verlauf wind
durch die Einsteinsche Funktion (11) recht gut
wiedergegeben, wenn man fiir die kritische Tem-
peratur © — 1325 ¢ C setzt, was einer Atomschwin-
gungszahl v von etwa 2,7 X 1013 Schwgn/Sck. ent-
sprechen wiirde. Wiirde ein solches Atom eine
elektrische Ladung tragen, so wiirde es elektro-
magnetische Wellen von 11 p Wellenlinge aus-
senden, also sog. wultrarote oder Wairmewellen.
Bedenken wir, daB jene inmerem Freiheitsgrade
der Atome, welche fiir die Licht- und ultravioletie
Emission aufzukommen haben, demmach eine
noch viel héhere Schwingungszahl aufweisen
miissen, so wird nun auch mit einem Schlage
klar, warum diese inneren, hochfrequenten
Schwingungen keinen merklichen Beitrag zur
Atomwiirme liefern: eben weil ihres Schwingungs-
zahl zu hoch ist.
(SchluB folgt.)

Uber Spezialisierung und spezialisierte
Formen im Bereich der. Pilze.

Von Prof. Dr. H. Klebahn,
Institut fir allgemeine Botanik, Hamburg.

Die Auffassungen iiber die Arten, sowohl iiber
ihr Wesen und ihre Bedeutung, wie iiber den
Umfang, der ihnen zuzumessen ist, haben sich
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seit Linné wesentlich geindert. Im Linnéschen
Sinne sind das bekannte Friihlingshungerbliim-
chen, Draba (Erophila). verna, oder das (wilde)
Stiefmiitterchen, Viola tricolor, Arten. Aber
Botaniker des vorigen Jahrhunderts, zuerst Jor-
dan in Lyon, spiter Wittrock in Stoekholm, und
andere, haben gezeigt, daB es innerhalb dieser
Arten Dutzende von Abidnderungen gibt, die alle
nach freilich sehr feinen Merkmalen wohl unter-
scheidbar und, was wichtiger ist, alle erblich voll-
kommen bestéindig sind. Diese sogenannten ,klei-
nen Arten®, ,Jordanschen“ oder ,elementaren
Arten® haben schlieflich auch von den Syste-
matikern, die sie anfangs bekimpften, anerkannt
werden miissen. Sie haben auch bei anderen
wildwachsenden Pflanzen, wenngleich nicht bei
allen, einc weite Verbreitung. Ihr Vorkommen
bei den Kulturpflanzen bildet eine der Grund-
lagen der landwirtschaftlichen Pflanzenziichtung.

Im Bereich der niederen Organismen, ins-
besondere der Pilze, finden wir #hnliche Erschei-
nungen. Was die dlteren Pilzkundigen als Arten
beschrieben haben, lost sich vielfach in Scharen
von Formen auf. Ein neuer Gesichtspunkt
kommt hier dazu. Wiahrend die elementaren
Arten der héheren Pflanzen sich durch sichtbare
Merkmale unterscheiden, wenn auch deren Auf-
fassung das geschulte Auge des Kenners voraus-
setzt, so fehlen jenen Formen der Pilze ent-
sprechend der so wesentlich einfacheren Organi-
sation die sichtbaren Unterschiede in vielen
Fillen vollstindig oder fast vollstindig. Das
Mikroskop versagt seinen Dienst. Getrocknetes
Material aus Herbarien ist zu ihrer Feststellung
wertlos. Nur die Beobachtung des lebenden
Pilzes in der Kultur ermoglicht es, jene Formen
zu unterscheiden.

Es ist namentlich die Gruppe der Rostpilze
(Uredineen) gewesen, in der sich diese Beob-
achtungen zuerst aufdringten. Xeine andere
Pilzgruppe war zur Auffindung so geeignet wie
diese. Alle Rostpilze sind Schmarotzer, die sich
nur auf lebenden hoheren Pflanzen, aber auf
diesen leicht und in ihrer vollen Entwicklung,
kultivieren lassen. Verunreinigung der Kulturen
durch die allverbreiteten Faulnishewohner ist
ausgeschlossen; Schmarotzer aus anderen Pilz-
gruppen sind leicht zu unterscheiden. Nur gegen
die Vermischung der Rostpilzformen unter sich
sind Vorkehrungen nétig. Keine Pilzgruppe ist
infolgedessen in gleichem MaBe experimentell be-
arbeitet worden; die wesentlichsten Fortschritte
jhrer Kenntnis beruhen auf dem Kulturversuch.

Die allgemeine Aufmerksamkeit wurde auf die
kleinen Arten bei den Uredineen, die wir ge-
wohnlich als ,biologische Arten“ oder als ,spe-
zialisierte Formen . bezeichnen, erst durch die
Hiufung der Beobachtungen in dem neunziger
Jahren gelenkt. Aber die Anfinge ihrer Kennt-
nis lassen sich weiter zuriick verfolgen. Schon
'1883 war es dem Altmeister de Bary, dem wir
die Erklirung des lange beobachteten riitselhaften
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Einflusses der Berberitze auf das Getreide durch
die Entdeckung des Wirtswechsels bei dem Ge-
treiderost verdanken (1864), aufgefallen, eine
wie strenge Wahl diese Pilze unter ihren Nihr-
pflanzen treffen. Im Jahre 1879 machte de Bary
das bemerkenswerte Wirtswechselverhaltnis be-
kannt, das zwischen dem im Hochgebirge auf der
Fichte lebenden Aecidium abietinum und einem
Rostpilz der Alpenrosen, Chrysomyza rhododendrs,
besteht. Dieser Befund schien mit der Tatsache
in Widerspruch zu stehen, daB Aecidium abie-
tinum auch im Tieflande vorkommt, wo die
Alpenrosen fehlen. Es stellte sich heraus, daB
hier ein anderer Pilz vorliegt, fiir den der Sumpf-
porst, Ledum palustre, an die Stelle der Alpen-
rosen tritt. In diesem Falle gelang es noch, in
der Membranskulptur der Aecidiosporen feine
Unterschiede zu finden. Von diesen abgesehen
stimmen die beiden Pilze, auch in dem auf Rho-
dodendron bzw. Ledum lebenden Zustande, vollig
iiberein.

Die folgenden Jahre brachten eine ganze
Reihe dhnlicher Erfahrungen. Auf verschiedenén
Ranunculus-Arten kommen Aecidien vor, die man
frither, weil sie sich nicht unterscheiden lassen,
unter dem Namen Aecidium ranunculacearum zu-
sammenfaBte. Untersuchungen von Schroeter
(1873, 1879), Cornu (1882), Plowright (1884) und
anderen ergaben aber, daB sie wirtswechselnd sind
und mit sehr verschiedenen grashewohnenden
Teleutosporenformen aus den Gattungen Uromyces
und Puccinia in Zusammenhang stehen:

Teleutosporen Aecidien auf
auf
Uromyces Ranunculus
. Dactylis glo- .
dactylidis meratd bulbosus, repens
caria, repens
poae Poa-Arten f buibo suf ’
Puccinia
; Phragmites
Magnusiana commatits repens, bulbosus
L Alopecurus N
perplexans pratensis acer.

Nach neueren Untersuchungen konnte diese
Liste unter Heranziehung der Aecidien auf
anderen Ranunculaceen noch fortgesetzt werden.

Weitere Beispiele lieferte das eigentiimliche
Aecidium, das sich im Frithjahr auf Wolfsmilch-
pflanzen findet (Aecidium euphorbiae), und
dessen Myzel eine vollige Umgestaltung ganzer
Triebe der Pflanzen hervorruft. Schroeter (1875
und 1884) zeigte die Zugehorigkeit zu zwei ver-
schiedenen, auf Papilionaceen lebenden Uromyces-
arten, U. pist und U. sfriafus. Einige neuer-
dings bekannt gewordene Fille vermehren auch
hier die Mannigfaltigkeit und reihen auch Caryo-
phyllaceen unter die Teleutosporenwirte (Fischer).

Bei den auf Carex-Arten lebenden Rostpilzen,
die man frither unter dem Namen Puccinia
caricis zusammenfaBte, liegen die Verhiiltnisse in-
sofern umgekehrt, als es hier die Teleutosporen-
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form ist, die man nach Auffindung des Wirts- fiir die Unterscheidung der Pilze wiirde ihm

wechsels aufzuspalten gendtigt war. Bis zum
Jahre 1890 hatten Untersuchungen von Magnus,
Schroeter, Rostrup und besonders Plowright be-
reits 10 neue Arten ergeben. Gegenwirtig ist
die Zahl auf iiber ein Viertelhundert gestiegen.
Unter den Aecidienndhrpflanzen befinden sich be-
sonders zahlreiche Kompositen, auBerdem Arten
von Urtica, Ribes, Parnassia, Lysimachia, Pe-
dicularis. Nach dem feineren Bau der Uredo-
sporen ist es mir zwar gelungen, zwei Gruppen
zu unterscheiden. Innerhalb dieser beiden Grup-
pen sind aber nur so geringe Form- und GroBen-
unterschiede der Sporen vorhanden, daB es nicht
moglich ist, die Pilze ohne die Nahrpflanzen zu
bestimmen. DaB sie trotzdem verschieden sind,
ergibt sich aber mit Bestimmtheit aus den zahl-
reichen vorliegenden Kulturversuchen, bei denen
sich zeigte, daB jeder dieser Pilze immer nur eine
gzanz bestimmte Aecidiennihrpflanze oder einen
ganz kleinen Kreis nahe verwandter zu infizieren
vermag.

Es ist namentlich Ch. B. Plowright gewesen,
der in den achtziger und neunziger Jahren den
Kulturversuch in umfassender Weise zur Auf-
findung von Wirtswechselverhiltnissen und zur
Unterscheidung der Formen verwandte. Unter
seinen Beobachtungen mag die Abspaltung des
Gymnosporangium confusum (Aecidium auf Cra-
taegus) von dem bekannten Gymmnosporangium
sabinae des Sadebaums hervorgehoben werden.
dessen von Oersted (1865) aufgeklirte Beziehung
zu dem Birnenrost bereits 1837 von franzdsischen
Beobachtern erdrtert wird. Auch in anderen
Arten der Gattung Gymnosporangium hat sich
spiater eine Aufteilung friiher vereinigter Formen
notig gemacht (Fischer 1909, 1910 und 1917).

Meine eigenen um 1888 begonnenen und
Fischers (1894) sich daran anschlieBende Unter-
suchungen iiber die Blasenroste der Kiefern fiihr-
ten zur Aufspaltung dieser bis dahin unter dem
Namen Peridermium pini zusammengefaBten
Pilze in iiber ein Dutzend Arten. Besonders
formenreich erwiesen sich die Nadelroste, die mit
Coleosporium-Arten auf Senecio, Tussilago, Peta-
sttes, Inula, Alectorolophus, Melampyrum, Pulsa-
tilla usw. in Zusammenhang stehen und sich
durch die Anpassung an diese Nihrpflanzen scharf
voneinander sondern. Wenn der sehr bestimmte
Unterschied in der Sporenmembran, der den Rin-
denrost der Weimutskiefer von dem der Wald-
kiefer unterscheidet, anfangs hoffen lieB, daB ge-
naueste Untersuchung zur Auffindung morpho-
logischer Unterschiede fithren wiirde, so ergab
sich doch, daB solche fast vollig fehlen,
auch bei den zugehorigen Uredo- und Teleuto-
sporen. Nur die Darstellung der SporengrsBe in
Kurven wiirde vielleicht imstande sein, gewisse
Verschiedenheiten nachzuweisen; doch ist dieser
Versuch bisher micht in umfassender Weise
durchgefithrt worden, und praktische Bedeutung

schwerlich zukommen.

Um dieselbe Zeit lenkten die Untersuchungen
Erikssons (1894) iiber die allgemeiner bekannten
Rostpilze des Getreides die Aufmerksamkeit wei-
terer Kreise auf diese Erscheinungen. Der
Schwarzrost des Getreides, Puccinia gramints,
dessen Aecidien nach de Barys beriihmt gewor-
denen Untersuchungen auf der Berberitze gebildet
werden, lebt in seiner Uredo- und Teleutosporen-
form auBler auf den Getreidearten auch noch auf
zahlreichen anderen Graspflanzen. Erikssons
umfangreiche Kulturen ergaben aber, daB dieser
Pilz keineswegs von jeder seiner Nihrpflanzen
auf jede andere iiberzugehen vermag, sondern daB
eine Reihe von ,spezialisierten Formen“ vorhan-
den ist, jede an eine kleine Gruppe von Nihr-
pflanzen eng angepaBt und die anderen meidend.
Eine Form lebt z. B. auf Roggen, Gerste und
Quecke, geht aber nicht auf Hafer und Weizen
itber. ~ Andererseits infiziert die auf Hafer
lebende Form den Roggen und den Weizen nicht,
und die auf Weizen lebende den Hafer und meist
auch den Roggen nicht. Die Ergebnisse sind
dieselben, wenn man den Rostpilz mittels der
Uredosporen direkt von Graspflanze zu Gras-
pflanze iibertrigt, oder wenn man aus den Te-
leutosporen zunichst die Aecidien auf der Berbe-
ritze erzieht und mit deren Sporen die Graspflanze
impft. Ganz dhnliche Ergebnisse fand Eriksson
auch fiir die iibrigen Getreideroste (Puccinia
triticina, P. dispersa, P. glumarum. P. simplex),
sowie fiir die Kronenroste, unter denen ich be-
reits vorher nach den Aecidien zwei Arten unter-
schieden hatte, P. coronata und P. coronifera,
von denen die letzte auch den Hafer befillt.

Uber die Gattung Melampsora hatten Nielsen,
Rostrup, Hartig, Schroeter, Plowright und Magnus
eine Anzahl zum Teil wenig verarbeiteter, schein-
bar sehr widersprechender Beobachtungen mitge-
teilt. Es gelang mir, dieselben allmihlich zu
kliren und zu erweitern. Dabei stellte es sich her-
aus, daB hier #duBerst verwickelte Verhiltnisse
vorhanden sind. Eine gro8e Zahl von Arten
und Formen lebt in der Uredo- und Teleuto-
sporengeneration auf Weiden und Pappeln und
erweist sich durch die strenge Auswahl der Wirte
sozusagen alg feinste Kenner dieser sellbst fiir
den geschulten Botaniker zum Teil schwer unter-
scheidbaren Pflanzen. Die zugehtrigen Aecidien
entsprechen der alten Gattung Caeoma, die durch
das Fehlen des Fruchtgehiuses (Peridie) gekenn-
zeichnet ist. Nicht weniger als 4 einander v&l-
lig gleiche Arten bewohnen die Aspe, Populus
tremula. Man faBte sie frither als Melampsora
tremulae zusammen. Sie unterscheiden sich aber
durch die Wahl der Aecidienwirte, Larix, Pinus,
Mercurialis, Chelidonium. Eine %weite Gruppe
umfaBt wenigstens 7 voneinander und von den
Aspenpilzen nur mit Hilfe der Nihrpflanzen
unterscheidbare Formen. Die Caeoma-Aecidien
sind streng an jé eine der Gattungen Larix;
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Orchis, Evonymus, Ribes, Saxifraga (Fischer),
Abies (v. Tubeuf) angepaBt; die Teleutosporen
finden sich auf einzelnen oder mehreren Weiden-
arten, wie Salix viminalis, daphnoides, capraea,
aurita, cinerea, repens und anderen. Eine dritte
Gruppe, gekennzeichnet durch die langgestreck-
ten, am oberen Ende glatten Uredosporen, ent-
hialt 5 wenig voneinander verschiedene Arten
auf -Salix amygdalina, fragilis, pentandra, alba,
darunter eine nicht wirtswechselnd (M. amyg-
dalinae), die anderen mit Caeoma auf Lariz,
Allium, Galanthus, und auBerdem 2 Arten auf
Pappeln (Populus nigra u. a., nicht P. tremula)
mit Caeoma auf Lariz und Allium. Endlich
gibt es noch 2 morphologisch gut gekennzeichnete
Arten, die eine auf Seliz capraea mit Caeoma auf
Lariz, die andere auf Saliz viminalis mit Caeoma
auf Ribes. Was bei diesen merkwiirdigen Pilzen
besonders auffallt, ist die gleichzeitige Aufspal-
tung, sowohl der Uredo- und Teleutosporenformen
auf Saliz und Populus, wie die der Caeomaformen
auf Ribes, Allium und namentlich auf Lariz, die
man frither fiir einheitliche Arten hielt, sowie
die keinerlei GesetzmiBigkeit aufweisende Ver-
teilung der Caeomaaecidien auf die teils einander
duflerst nahestehenden, teils auffillig verschiede-
nen Teleutosporenformen. Morphologische Unter-
schiede sind zwischen den gesamten Aecidien
dieser Gruppe nicht oder nur in geringstem Grade
vorhanden.

Um auch von den neuesten Erfahrungen ein
Beispiel zu bieten, sei auf die Aufteilung des
frither als Aecidium pseudocolumnare bezeichne-
ten, durch die schneeweifle Farbe seiner Sporen
von anderen Rostpilzen derselben Nihrpflanzen
auffallend verschiedenen Rostes der Tannennadeln
hingewiesen, die durch die Auffindung der Zu-
gehorigkeit zu Teleutosporenformen auf Farn-
kriautern notig geworden ist. Fraser hat diesen
Wirtswechsel fiir 5 amerikanische Arten festge-
stellt, von denen einige auch in Europa vor-
kommen (Uredinopsis struthiopteridis, Hyalopsora
polypodii dryopteridis). Es gelang mir, einen
dieser Fille mit deutschem Material zu bestiti-
gen (Uredinopsis struthiopteridis) und noch einen
sechsten aufzufinden (Milesina blechni).

Nachdem sich die Spezialisierung der Rost-
pilze in so zahlreichen Fillen beim Suchen nach
den noch unbekannten Wirten der anderen Spo-
renform gewissermaBien von selbst ergeben hatte,
wurden auch nicht wirtswechselnde Rostpilze in
den Kreis der Untersuchung gezogen. Solche
Untersuchungen hat namentliclh = Fischer von
geinen Schiilern durchfithren lassen. Es liegen
Arbeiten vor von Bandi iiber den Rosenrost
(Phragmidiume subcorticium), von Cruchet iber
Puceinia-Arten auf Labiaten, von Semadeni iiber
solche auf Umbelliferen, von Wurth iiber Pucci-
nia galii und andere. Die Ergebnisse entsprechen
den bisher erwithnten. In zahlreichen Fillen sind
auch diese Rostpilze an einzelne ganz bestimmte
Nihrpflanzen oder an ganz kleine Kreise von
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solchen angepalit. Um nur ein Beispiel anzu-
fithren: so stellt z. B. Probst in seiner Arbeit
itber Puccinia hieraciz fest, daB diese Art zu-
nichst in zwei Unterarten, P. piloselloidarum und
P. hieraciti, im engeren Sinne zu zerlegen ist,
die auch morphologisch etwas verschieden - sind,
und von denen die erste nur auf piloselloiden
Hieracien, die andere nur auf Euhieracien lebt.
Beide Unterarten spalten sich weiter nach den
einzelnen Nihrpflanzen in spezialisierte Formen,
von denen sich in der ersten 8, in der zweiten
5 unterscheiden lieBen. Dabei wurde  ein ganz
besonders weitgehender Fall von Spezialisierung
beobachtet. Bei Versuchen mit Stocken der Form
,»Hieracium pilosella subspecies vulgare o genutnum
1. subpilosum® von zwei verschiedenen Standorten
zeigte sich, daB jede der beiden Formen nur von
dem an dem eigenen Standorte auf ihr lebenden
Pilze infiziert wurde, nicht von demselben Pilze
von dem anderen Standort.

Gegeniiber diesen zahlreichen Fillen mehr
oder weniger weitgehender Spezialisierung muB
allerdings darauf hingewiesen werden, dall es auch
Beispiele gibt, die Ausnahmen sind oder solche
zu sein scheinen. Die Zahl der wirklichen Aus-
nahmen ist sehr gering, und die Mannigfaltig-
keit ihrer Wirte dann meist nicht gro8. Es han-
delt sich um Pilze, die zahlreiche Arten einer
groBen Gattung von Nihrpflanzen oder auch
Arten verschiedener Gattungen einer Familie zu
befallen vermogen. Zu nennen wire Cronartium
ribicola, die Teleutosporenform des Blasenrosts
der Weimutskiefer, das zahlreiche Rtbes-Arten
befiillt, wihrend dagegen die auf Ribes lebenden
Aecidien gewisser Carezr-Roste mach den Ribes-
Arten spezialisiert sind. Ein weiteres Beispiel ist
anscheinend die aus Chile eingewanderte Puccinia
malvacearum, die auf ziemlich verschiedenen
Malvaceen vorkommt, Allerdings sind Versuche,
den Pilz auf die verschiedenen Gattungen und
Arten zu iibertragen, bisher nur in beschrinktem
MaBe ausgefiihrt worden (Eriksson 1911).

Bemerkenswerter sind die scheinbaren Aus-
nahmen. Es mag geniigen, den merkwiirdigsten
Fall zu besprechen. Cornu (1886) stellte fest,
da der auf Kiefernrinde lebende Blasenrost
(Peridermium) seine Teleutosporenform, das
Cronartium asclepiadeum, auf der Schwalben-
wurz, Vincetoricum officinale, bilde. Spiter fand
Lamarliére, und Fischer bestitigte es, daB dasselbe
Aecidium auch auf die Pfingstrosen (Paeconia)
iibergehe, so daB das auf diesen beobachtete
Cronartium flaccidum dem Cr. asclepiadeum
gleich ist. Diese mir damals etwas unglaublich
erscheinenden Beobachtungen veranlaSten Unter-
suchungen meinerseits, bei denen sich heraus-
stellte, daB sogar noch eine ganze Reihe anderer
Pflanzen dem Cr. asclepiadeum als Wirte dienen
konnen. Insgesamt sind jetzt Arten von 9 Gat-
tungen aus 8 verschiedenen Familien als empfing-
lich bekannt: Vincefoxicum officinale, fuscatum
(Asclepiadaceae), Paeonia officinalis, peregrina,
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tenuifolia (Ranunculaceae), Pedicularis palustris,
Nemesia versicolor (Scrophulariaceae), Verbena
teucrioides, erinoides (Verbenaceae), Impatiens
balsamina (Balsaminaceae), Grammatocarpus volu-
bilis (Loasaceae), Tropaeolum minus, majus, Lob-
bianum, canariense (Tropaeolaceae), Schizanthus
Grahami (Solanaceae). Hier liegt also unstreitig
ein Fall von Pleophagie vor, ein Vermogen des
Pilzes, auf so vielerlei Nahrpflanzen zu wachsen,
wie es sonst bei den Rostpilzen unerhort ist. Wenn
man sich dann aber vergegenwirtigt, dafl die
Pflanzen, die dieser Pilz befillt, ganz vereinzelt
aus groBeren Verwandtschaftskreisen herausge-
griffen sind, und daB in mehreren Fillen nahe
Verwandte der empfinglichen Pflanzen nicht be-
fallen werden, z. B. andere Impatiens- und Ver-
benaarten, und, was besonders auffillt, Pedicu-
laris palustris nicht, auch Gentiana asclepiadea
nicht, auf der ein ganz &dhnliches Cronartium
tatsachlich vorkommt, so kann nicht bestritten
werden, dal es sich hier schlieBlich doch auch
um Spezialisierung, um Anpassung an einzelne
ganz bestimmte Wirte unter Ausschlu mehr oder
weniger naher Verwandter handelt. Die merkwiir-
dige Tatsache, daB die meisten dieser Pflanzen
aus Gegenden stammen, wo Kiefern und also auch
der Blasenrostpilz gar nicht vorkommen (Std-
afrika, Chile, Peru, Columbia, Ostindien), wird
uns noch zu beschiftigen haben. Eine andere
Tatsache, das Vorkommen eines zweiten ganz dhn-
lichen Peridermium der Kiefer, das sich auf
keinem dieser zahlreichen Wirte zu entwickeln
vermag, und dessen Teleutosporenform trotz vieler
Bemiihungen bisher nicht gefunden werden konnte,
so daB von forstlicher Seite bereits ernstlich ver-
sucht worden ist, ein unmittelbares Wiederiiber-
gehen auf die Kiefer unter Ausschluf des Wirts-
wechsels zu erweisen (Oberforster Haack 1914),
1iBt die Pleophagie der erstgenannten Form be-
sonders auffillig erscheinen. DaB es noch ein
paar Fille von weniger ausgeprigter Pleophagie
gibt und einen von weit hoherer, der aber sonst
weniger Bemerkenswertes bietet (Puccinia isiacae,
Tranzschel 1906), sei nur angedeutet.

Fiir die Pilzsystematik erwichst aus den bio-
logischen Arten und spezialisierten Formen, die
sich nur durch miihsame Kulturversuche unter-
acheiden lassen und an Herbarmaterial meist
nicht mehr erkennbar sind, eine gewisse Schwie-
rigkeit, und der Schmerzensschrei eines verstor-
benen namhaften Pilzkenners, daB sie eine ,.gren-
zenlose Konfusion® hervorgerufen hitten, ist von
seinem Standpunkt aus vielleicht verstindlich.
Aber ihr Vorhandensein ist eine Tatsache, mit
der sich die Systematik abfinden' muB. Daf die
Arten der héheren Pflanzen keineswegs alle wirk-
liche Einheiten sind, sondern in vielen Fillen
nur auf Ubereinkommen beruhende Gruppen,
dariiber sind sich denkende Systematiker lingst
klar, und unter diesem QGesichtspunkt wird es
auch moglich, die biologischen Arten und Rassen
in das Fachwerk des Systems einzufiigen. In
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manchen Fillen hat die biologisehe Unterschei-
dung dazu gefiihrt, bisher iibersehene morpho-
logische Verschiedenheiten aufzufinden. Dann
liegt kein Grund vor, solche Pilze nicht als Arten
anzusehen. Wo morphologische Unterschiede
fehlen, wird man im allgemeinen nur von Rassen
oder Formen reden diirfen, die den Arten unter-
zuordnen sind. Schwierigkeiten bereiten nur die
Fille, wo morphologische Unterschiede fehlen und
doch das biologische Verhalten auf eine schirfere
Absonderung hinweist, z. B. wenn der Unterschied
in der Anpassung an verschiedene Gattungen von
Nihrpflanzen oder an Angehorige verschiedener
Familien besteht. Fiir solche Fille mufl ein
Ubereinkommen getroffen werden, und es liegen
einige Vorschlige vor, die dafiir gewisse Richt-
linien aufstellen. Ubrigens sind auch die morpho-
logisch nicht, unterscheidbaren Pilze mehrfach
nicht ganz ohne gewisse Verschiedenheiten; nur
lassen sich diese schwer erfassen und meist nicht
fiir Bestimmungszwecke verwerten.

Wichtiger sind die Fragen nach Wesen und
Entstehung der biologischen Arten und Rassen.
Es lige vielletcht zunichst nahe, anzunehmen,
daB die schmarotzenden Pilze, Hand in Hand mit
den hoheren Pflanzen, auf denen sie leben, sich
verindert und entwickelt haben. Wenn aus einer
gegebenen Pflanze neue einander nahe verwandte
hervorgehen, kann der Schmarotzer derselben nur
weiter leben, wenn es ihm gelingt, sich den ver-
inderten Eigenschaften anzupassen. Diese Vor-
stellung scheint sehr geeignet, die Erscheinung
zu erkldren, daB die Spezialisierung in der Regel
in einem so engen Verhiltnis zur natiirlichen
Verwandtschaft der Nahrpflanzen steht. Ganz
nahe Verwandte werden noch von demselben Pilze
befallen, die Schmarotzer fernerstehender Pflan-
zen miissen in ihrem Verhalten bereits Anderun-
gen erfahren haben. Wenn man aber bestimmte
Beispiele einer naheren Priifung unterzieht, so
ergibt sich doch fiir diese Vorstellung eine Reihe
von Schwierigkeiten. Die morphologisch fast
gar nicht unterscheidbaren Caeoma-Aecidien der
Gattung Melampsora miiBten sich zum Teil schon
zu der Zeit voneinander gesondert haben, wo die
Angiospermen von den Gymnospermen sich ab-
I6sten, zum Teil zu der Zeit, wo die Monokotylen
und Dikotylen sich ausbildeten, und zum Teil
erst viel spéter, zur Zeit der Entstehung der
Gattungen Ribes, Evonymus, Mercurialis usw.
Es ist hochst unwahrscheinlich, da8 Verinderun-
gen in so entlegenen und verschiedenen Erd-
perioden zu so gleichartigen Formen gefiihrt
haben sollten. Auch den Wirtswechsel auf diese
Weise erkliren zu wollen, erscheint verfehlt.
Schwerlich ist z. B. der Wirtswechsel des Ge-
treiderosts ein Uberbleibsel aus jener Zeit, als
Getreide und Berberitze noch eine gemeinsame
Urpflanze bildeten.

Wenngleich daher jenem Gedanken innerhalb
gewisser Grenzen die Berechtigung nicht abzu-
sprechen ist, so ist es doch erforderlich, auch
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andere Moglichkeiten zu erwigen. Magnus (1894)
hat fiir die biologischen Arten den Ausdruck
,,Gewohnheitsrassen geprigt und damit den Ver-
such gemacht und angeregt, die Spezialisierung
durch Anpassung und Gewohnung zu erkliren.
Die Veranlassung dazu gaben Pilze aus der auf
Phalaris arundinacea lebenden Gruppe der Pucci-
nia sesstlis, die dm allgemeinen mach ihren
Aecidienndhrpflanzen, Allium, Arum, Leucoium,
Orchis, Convallaria usw. scharf spezialisiert sind.
Soppitt (1890) hatte in einer Gegend, wo von
den Nahrpflanzen nur Convallaria wichst, einen
Pilz gefunden, der nur Convallaria infiziert,
andere Beobachter in anderen Gegenden Formen,
die auch auf Polygonatum, Majanthemum und
Paris iibergehen. Der Soppittsche Pilz wire nach
Magnus aus der mehrere Wirte befallenden Form
durch GewéGhnung an den einzig vorhandenen
Wirt entstanden. Es schien mir wichtig zu sein,
die Moglichkeit derartiger Gewdhnung durch
Versuche zu priifen. Eine Form des Pilzes, die
urspriinglich alle vier Wirte hefiel, wurde
15 Jahre lang unter ausschlieBlicher Verwendung
von Polygonatum als Aecidienwirt weiter kulti-
viert. Es ergab sich, daB die Pleophagie zwar
nicht vernichtet, aber doch das Infektionsvermogen
gegen die drei anderen Wirte merklich geschwicht
war. Im Laufe langer Zeiten wire also viel-
leicht eine Beschrinkung auf den einzigen Wirt
Polygonatum zustande gekommen.

Eine ganze Reihe anderer Beobachtungen kann
namhaft gemacht werden, die alle zeigen, dal8 die
Nihbrpflanzen einen EinfluB auf das Infektions-
vermogen der Pilze ausiiben. Beachtenswert sind
namentlich die Fille, die auf noch in der Ver-
inderung begriffene Verhiltnisse hinweisen.
Melampsoridium betulinum, von Betula pubes-
cens stammend, infiziert diese Pflanze leichter
als B. verrucosa; die Form von B. verrucosa ver-
hilt sich umgekehrt. In &hnlicher Weise befallt
Melampsora larici-epitea Salixz cinerea und aurita
schwicher, wenn sie von Saliz viminalis stammt,
S. viminalis schwicher, wenn sie von 8. cinerea
oder aurita stammt.
Carex acuta bildet eine Form ihre Aecidien auf
Ribes grossularia und gelegentlich auBerst spirlich
einmal auf R. nigrum; eine andere zeigt das um-
gekehrte Verhalten. In diesen Fillen fehlt aber
das geographische Moment der Isolierung der
Nihrpflanzen, und man muB daher Bedenken
haben, ob hier wirklich Gew6hnung vorliegen
kann. Melampsoridium betulinum zwar soll sich,
vielleicht als Myzel in den Knospen, ohne Wirts-
wechsel auf den Birken erhalten konnen, Hier
wire also bei jahrelangem Weiterleben der einen

Generation auf derselben Pflanze eine Anpassung.

durch Gewdhnung trotzdem moglich. Die Aeci-
dien auf den Ribes-Arten, die nur einige Wochen
leben und immer nur durch Infektion von. Carez
aus entstehen, wiirden sich dagegen nur durch
jahrelang wiederholte gleichartige Entwicklung
angepaBt haben kénnen, und die ist bei der Ver-

Klebahn: Uber Spezialisierung und spezialisierte Formen im Bereich der Pilze. [

Unter den Puccinien auf -

Die Natur-
wissenschaften

breitung ihrer Wirte schwer verstindlich. Noch
auffilliger ist die Spezialisierung der Gattung
Coleosportum. Die Niahrpflanzen wachsen viel-
fach benachbart und keineswegs so getrennt, daB
dadurch  Gewohnung hervorgerufen werden
miilte, und doch scheint hier die Anpassung ganz
streng zu sein, so daB Uberginge auf die anderen
Wirte bisher nicht nachgewiesen sind. Auf
einigen Wirten kommt zwar Uberwinterung in
der Uredoform vor (Campanula, vielleicht auch
Senecto), andere aber, wie Alectorolophus, Euphra-
sta und Melampyrum, die streng einjihrig sind.
konnen, da die Ubertragung der Pilze mittels der
Samen ausgeschlossen erscheint, nur auf dem
Wege iiber die Kiefern befallen werden.

Die angedeuteten Verhiltnisse weisen darauf
hin, daB die Spezialisierung wenigstens nicht in
allen Fiallen durch Gewohnung verursacht sein
kann, und daB nach weiteren Ursachen gesucht
werden muB. Auch gewidhrt der Gedanke der
Gewohnung nur eine Vergleichung mit Vorgin-
gen, die uns geliufig sind, aber er gibt keines-
wegs eine Erklirung, da die Gewchnung selbst
der Erklirung bedarf. Vielleicht kann man sich
vorstellen, daB das Vermdgen des Pilzes, gewisse,
seine Entwicklung hemmende Stoffe, welche die
Nihrpflanze hervorbringt, durch eigene Ausschei-
dungen zu binden oder wirkungslos zu machen,
gesteigert wird, wenn er die betreffende Pflanze
wiederholt befillt, dagegen verloren geht, wenn
er ihr lange fern bleibt. Uber das Wesen der-
artiger Stoffe fehlt aber wieder jede Vorstellung.
Sicher ist wohl, daB es sich dabei nur um Ver-
anderungen des Pilzes, nicht um ,,Immunisie-
rung® der Niahrpflanzen handeln kann.

Die Theorie der Spezialisierung durch Ge-
wohnung setzt die Pleophagie des Pilzes als den
der Spezialisierung voraufgehenden Zustand vor-
aus. Es braucht daraus nicht gefolgert zu wer-
den, daB dieser Zustand der urspriingliche sein
muB. Es gibt vielmehr eine ganze Reihe merk-
wiirdiger Beobachtungen, die darzutun scheinen,
daB tatsdchlich ein Ergreifen neuer Wirte vor-
kommen kann. Ein Beispiel liefert der schon er-
withnte #duBlerst schidliche Blasenrost der Wei-
mutskiefer. Er war auf diesem Baume in geiner
Heimat Nordamerika urspriinglich véllig unbe-
kannt und ist erst neuerdings aus europidischeu
Baumschulen dahin eingeschleppt worden. In
Europa aber kommt in den hoheren Gebirgen auf
der Arve oder Zirbelkiefer (Pinus cembra), an-
scheinend nicht allzu haufig und weniger Schaden
anrichtend, ein sich vollig gleich verhaltender
Pilz vor, der hier in Wirtswechsel mit dem
Cronartium ribicola der einheimischen Ribes-
arten lebt. Die Weimutskiefer gelangte durch
die Kultur in den Bereich des Pilzes. Sie er-
wies sich als hochgradig empfinglich und wurde
befallen. Der Pilz war auf einen neuen Wirt
iibergegangen. In diesem Falle ist der Ubergang
allerdings nur erschlossen. Die oben erwiéhnten
Versuche mit dem nahe verwandten Cronartium
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asclepiadeum zeigen aber das Ergreifen neuer
Wirte unter den Augen des Beobachters. s
wurde schon darauf hingewiesen, daB mehrere der
Pflanzen, die sich als empfinglich erwiesen, aus
(Gegenden stammen, wo der Pilz wegen des Feh-
lens der Kiefern gar nicht vorkommen kann. Der
Pilz kann also auch mnicht an sie ,angepalt‘ scin,
die Empfinglichkeit mull eine ihnen ganz zu-
fillig innewohnende Eigenschaft sein. Zwel
dieser Pflanzen, Schizanthus und 7Tropaeolum,
erwiesen sich auch empfinglich gegen einen gro-
Beren Teil der Nadelroste der Kiefern bzw. die
dazu gehorigen Coleosporium-Arten, so dall diese
Pilze, die sonst die nichsten Verwandten ihver
eigentlichen Niahrpflanzen nicht zu befallen ver-
mogen, hier gemeinsame Wirte finden. Man
wiirde vielleicht noch mehr derartige Beispiele
finden konnen, wenn man einmal systematisch die
Pilze untersuchte, die an den von auswirts ein-
gefithrten Kulturpflanzen vorkommen.

Diese Beobachtungen scheinen auch geeignet.
einige Streiflichter auf die Frage der Empfing-
lichkeit zu werfen und reizen zu Betrachtungen
dariiber an. DaB die Spezialisierung meistens in
einem engen Verhiltnis zur natiirlichen Ver-
wandtschaft der Nahrpflanzen steht, wurde be-
reits hervorgehoben. Abzusehen ist dabei von der
Erscheinung, daB die beiden Generationen der
wirtswechselnden Rostpilze sich meistens zwei
moglichst verschiedene Wirte ausgewihlt haben.
Die Regel erleidet aber durch die eben erwihn-
ten pleophagen Pilze auffillige Ausnahmen. Da
es bisher nicht gelungen ist, Rostpilze auf kiinst-
lichem Nihrboden zur Entwicklung zu bringen,
wissen wir nichts iiber die Stoffe, deren sie zu
ihrer Ernihrung bediirfen. Es steht aber wohl
aufler Zweifel, daB sie wie anderc Pilze, und
wahrscheinlich weit mehr als diese, durch die
chemische Beschaffenheit des Nihrbodens beein-
fluBt werden. Wenn bei diesen strengen Para-
siten noch cin ritselhafter EinfluB des lebenden
Protoplasmas dazuzukommen scheint, so mufl doch
auch dieser letzten Endes eine materielle Grund-
lage haben. Bei nahe verwandten Pflanzen wird
man im allgemeinen eine sehr ahnliche Beschaf-
fenheit ihrer gesamten Stoffe vermuten diirfen.
Es wird dadurch begreiflich, daf sie von einem
und demselben Pilze befallen werden konnen.
Wenn nun aber eine ganz fernstehende Pflanze
zufillig cine #hnliche chemische Beschaffenheit
hat, wenn sie diejenigen Stoffe enthilt, die fiir
den Pilz als Nahrung notig sind, und wenn sie
keine solchen enthilt, die seinen Angriff abweh-
ren, so wird auch sie empfinglich sein. Gelangt
diese Pflanze durch die natiirlichen Wanderun-
gen der QGewiichse oder durch den Einflul des
Menschen zufillig in den Bereich des Pilzes, so
wird sie befallen und taucht als neuer Wirt auf.
Das Ergreifen neuer Wirte, der Ubergang von
der Monophagie zur Pleophagie, findet also auf
diesem Wege, natiirlich abgesehen von dem noch
vollig: riatselhaften Wesen :der den Pilz. beein-
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tlussenden Stoffe, bis zu einem gewissen Grade
cine Erkldarung.

lis liegen auch Beobachtungen vor, die es
moglich erscheinen lassen, in gewissen Fillen das
Irgreifen neuer Wirte mit einem Einflusse der
Nihrpflanzen in Zusammenhang zu bringen.
Freeman und Johnson (1911) z. B. berichten, dal
eine Form der Puccinia graminis, die auf Weizen
lebt und den Hafer nicht befillt, sich auf Gerste
ibertragen 1laBt und dadurch, da man sie ldn-
gere Zeit auf dieser Pflanze kultiviert, die Be-
fahigung erlangt, auch den Hafer schwach zu
befallen. So dient die Gerste gewissermaBen als
,,Briicke, iiber die der Pilz den Wep zu der
neuen Nihrpflanze findet.

Wenn auch ausreichende Erklirungen fehlen,
s0 scheint es also doch festzustehen, dall sowohl
irweiterungen des Kreises der Wirte, wic auch
Kinschriankungen desselben noch gegenwirtig
vorkommen. Denkt man sich diese beiden Vor-
ginge neben- und nacheinander wirken, so kann
man sich ein Bild von der Entstehung neuer
Formen bei diesen Pilzen machen, das manches
fiir sich hat, wenn auch nicht bestimmt be-
hauptet werden kann, dall es der Wirklichkeit ent-
spricht, oder dall es den einzig mdglichen Weg
zeigt. Der Blasenrost der Weimutskicler liefert,
auch hierfiir vielleicht ein Beispiel. Dal der-
selbe, allem Anschein nach, von der Arve auf die
Weimutskiefer iibergehend, zunichst den Kreis
seiner Niahrpflanzen erweiterte, wurde bereits
erortert. Auf dem neuen, sehr empfing-
lichen Wirt verbreitete sich der Pilz iiber
ganz Kuropa, auch in Gegenden, wo die
Arve fehlt. Hier lebt' er jetzt ohne die ur-
spriingliche Nahrpflanze, und es ist moglich, dal
eine Form in der Entwicklung begriffen oder
bereits entstanden ist, welche diese gar nicht mehr
befallen kann. Bisher hat man ndmlich in An-
lagen, wo Weimutskiefern und Arven nebenein-
ander wachsen, immer nur die Weimutskiefern,
diese fast regelmiillig, niemals die Arven, befallen
eefunden. Es muB aber bemerkt werden, dal
diese Gedankengiinge insofern eine Liicke haben,
als der Versuch noch nicht gemacht ist, den in
der Wildinis auf der Arve vorkommenden Pilz
auf die Weimutskiefer zu iibertragen.

%s liegt nahe, diese Betrachtungen auf die
Entstehung der morphologisch untersecheidbaren
Formen und Arten auszudehnen. DaB zwischen
den  morphologisch unterscheidbaren und den
nicht unterscheidbaren Formen keine scharfe
Grenze besteht, wurde bereits hervorgehoben.
Man konnte sich also vorstellen, daB durch die
Anpassung an bestimmte Wirte zunichst rein
biologische Formen entstehen, und dafl diese
dann, weiter beeinfluBt durch die Wirte, dazu
iibergehen, morphologische Unterschiede auszu-
bilden. Durch einige neuere Erfahrungen iiber
Schimmelpilze, die eine Beeinflussung der Form-
verhiiltnisse durch bestimmte Chemikalien moglich
erscheinen lassen (Haenicke), wiirde der Gedanke,
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