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Wilhelm Zopf, Die Pilze.

Handbuch der Botanik, herausgegeben von Prof. Dr. Schenk, 4. Band.

Die nahezu 500 Seiten umfassende, durch zahh-eiche Figuren

illustrierte Bearbeitung der physiologisch wie morphologisch und

biologisch gleich interessanten Pflanzengruppe bezieht sieh auf die-

jenigen Pilze, welche ihre vegetativen Organe in Form eines Mycels

ausbilden, also auf die Pilze im engeren oder eigentlichen Sinne des

Wortes (Eumyceten Eich 1er 's). Ausgeschlossen sind die Spaltpilze,

welche derselbe Verfasser schon frher im gleichen Handbuch be-

schrieben hat ^).

Abschnitt I behandelt die Morphologie der Vegetationsorgane,

Abschnitt II die Fruktifikationsorgane, Abschnitt III die Morphologie
der Zelle und Gewebe, Abschnitt IV die Physiologie, Abschnitt V die

Biologie, Abschnitt VI die Systematik und Entwicklungsgeschichte.

Abschnitt I. Morphologie der Vegetationsorgane. Die

vegetativen Organe der Pilze sind eine Thallusgebilde, welches in

seiner typischen Ausbildung ein System radirer verzweigter Fden
darstellt, deren Ausgangs- und Mittelpunkt die Spore bildet. Infolge

der Anpassung an verschiedene uere Existenzbedingungen und

ditferente Lebensaufgaben ist dasselbe indess oft abweichend von dem

Typus gestaltet.

Die typischen Mycelien stellen ein System von Monopodien

dar, das zum Ausgangspunkt die Spore hat; das Wachstum der

einzelnen Mycelfden ist Spitzenwachstum; die Verzweigung erfolgt

1) Schenk 'a Ilaudbuch der Botanik, UI, 1, 1884.

X. 25



386 Zopf, Die Pilze.

iu akropetalcr Reihenfolge. Die Mycelfden knnen septiert sein

(Myconiyceten) oder ohne Scheidewandbildung (Phycomyceten).
Wenn typische Mycelien auf einem festen Substrat vegetieren

in das sie nicht einzudringen vermgen, so werden sie sich im Wesent-

lichen nur in Richtung der Substratflche entwickeln (Flchenmycel).
In einer NhrflUssigkeit dagegen, die sich in vollkommener Ruhe

befindet, oder in einer sehr gleichmigen gelatinsen Substanz, wie

Nhrgelatine, werden suspendierte Sporen stets je ein exakt sphrisches

Mycel erzeugen (Kugelmycel). Mycelien, welche von der Wandung
eines Hhnereies aus ins Eiwei hineinwachsen, nehmen die Form
einer Halbkugel oder eines Halbellipsoides an. Im feuchten Rume
senden manche Pilze auch Mycelhyphen in die Luft (Luftmycel)".

Vom typischen Mycel abweichend sind die Sprossmycelieu, Kletter-

mycelien, Schlingmycelieu, Sklerotien, Strang- und Haut-Mycelien.
Die Spross mycelien kommen zu stnde, indem eine als

Spore fungierende Zelle, anstatt einen oder mehrere Keimschluche
zu bilden, an ganz eng umschriebenen Stellen ihrer Membran, welche

entweder polar oder auch seitlich liegen, bruchsackartige Ausstlpungen

treibt, die sich zu rundlichen oder verlngerten Zellen vergrern und

schlielich durch eine Querwand gegen die Mutterzelle abgrenzen".
Die Sprosszellen 1. Ordnung knnen solche 2. Ordnung treiben, diese

solche 3. Ordnung u. s. w.

Die Fhigkeit, Sprossmycelien zu bilden, kommt in hervorragen-
der Weise bekanntlich den echten Hefepilzen zu; aber auch Miicor-

artige Schimmelpilze, ferner Fumago saUcina (nach Zopf), einige

Basidiomyceten wie Tremella (nach Brefeld), Ustilagineen (nach

Brefeld) u. s. w. vermgen sie unter gewissen Bedingungen zu er-

zeugen; ungnstige Ernhrungsbedingungen wirken im allgemeinen

auf die Bildung von Sprossmycelien hin.

Es gibt Sprossmycelien mit Kurzsprossen und solche mit Lang-

sprossen.

Die Klettermycelien entwickeln Haftorgane, womit sie sich

der Unterlage fest und eng anlegen; ein bekanntes Beispiel fr klet-

ternde saprophytische Pilze bildet Bhizopus nigricans [Mucor stolonifer).

Als Schlingmycel ist bis jetzt nur das you Arthrohotrys oligo-

spora Fr es., eines mistbewohnenden Schimmelpilzes bekannt geworden.
Die Mycelfden desselben treiben bei mangelhafter Ernhrung Kurz-

zweige, welche starke Tendenz zu hackenfrmigerEinkrmmung haben
;

letztere krmmen sich gewhnlich ihrem Mycelfden zu, wodurch

Oesen entstehen; durch Bildung weiterer Kurzzweige entwickeln sich

Schiingensysteme, in welchen, wie Zopf nachwies, Nematoden leicht

und in groer Zahl gefangen werden knnen.
Unter Sklerotien versteht man feste, scharfbegreuzte, berindete,

mehr oder weniger dunkelgefrbte Krper von meist knllchenartigem

Habitus, welche aus dichter Verflechtung von Mycelfden entstehen
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imd der Speicheruug von Reservestoffen dienen. Nach einer lngeren
oder krzeren Rulieperiode keimen sie zu Fruchttrg-ern oder Fruclit-

krpern aus". Sie knnen (bei gewissen greren Hutpilzen) die

Gre von Kartoftelknollen erreichen.

Strangfrmige und hautfrmige Hyplienkomplexe werden

gebildet;, wenn relativ groe Fruktifikationsorgane erzeugt werden

sollen, und dienen als Sttze derselben.

Abschnitt IL Fruktifikationsorgane. Diese bestehen

aus Hyphen, welche morphologisch den Wert von j\Iycelsten besitzen,

aber, ihrer Funktion und dem umgebenden Medium angepasst, in der

Regel durch mehrere wichtige Eigenschaften von gewhnlichen Mycel-

fden differieren, nmlich durch 1) Orientierung vertikal zur Mycel-

ebene, 2) begrenztes Spitzenwachstum (die Mycelfden haben in ge-

wissem Sinne unbegrenztes), 3) Abnderung im Bau (andere Gestalt,

andere Zellformen, andere Verzweigungsmodi u. s. w.), 4) eigenartige

Bildung von Fortpflanzungszellen (Sporen)".

Indem wir hinsichtlich der verschiedenen Formen von Fruktifika-

tionsorganen, deren Verfasser 4 Kategorien (Conidienfruktifikation,

Sporangienfruktifikation, Zygosporenfruktifikation und Gemmenfrukti-

fikation) unterscheidet, auf das Original verweisen, sei hier nur kurz

der mechanischen Einrichtungen zur Befreiung der Sporen
gedacht.

Die Ablsung der Conidien von einander und ihren

Trgern wird durch verschiedene Mittel bewirkt. Eine dieser Ein-

richtungen besteht in der Bildung von Zwischenzellen (deBary),
welche absterben und durch Vergallertung ihre Membran auflsen,

wodurch die Conidien in Freiheit gelangen. Eine andere hchst eigen-

artige mechanische Einrichtung zur Isolierung kettenartig verbundener

Conidien wurde von Worouiu bei gewissen Becherpilzen aufgefunden;

sie besteht in der Bildung von Disjuuktoren; deren Beschaffenheit

im Original nachzusehen ist. Bisweilen geschieht die Trennung auch

durch Ausbildung von Mittellamellen, welche vergallerten und

durch Aenderung des Wassergehaltes leicht eine Befreiung der Sporen
bewirken.

A b s c h 1 e u d e r u n g von Conidien, S p o r a n g i e n und f r u c h t-

frmigen Organen kann auf dreifache Weise geschehen, entweder

durch Spritzmechauismus, oder durch Drehbewegungen,
welche die Trger ausfhren, oder durch Schnellvorrichtungen.
Bei Emjmsa Muscae Cohn knnen die Conidien durch einen Spritz-

mechanismus, der in starkem hydrostatischem Druck und pltzlichem
Reien der Trgerzellen besteht, bis auf 2 cm Entfernung fortge-

schleudert werden; die Sporangien von Filobolus oedijms fliegen oft

einen Meter weit infolge hnlicher Einrichtungen am Sporaugientrger.
Aussaat durch Dreh- oder Schnellbewegungen kommen verhltnismig
selten vor.

25*



388 Zopf, Die Pilze.

Einrichtungen zum Herausschleudern (Ejakulation) der

Sporen aus den Schluchen derAskomyceten sind bei vielen

Askomyceten bekannt. Die Ejakulation erfolgt oft mit groer Gewalt,

und man hat beobachtet, dass, wenn dieselbe bei Erschtterungen
oder pltzlichen Luftstrmungen an vielen Schluchen gleichzeitig er-

folgt, sich frmliche Wolken von Sporenstaub von den betreffenden

Frchten in die Luft erheben. Die Entleerung kann simultan oder

succedan erfolgen und tritt infolge hydrostatischen Druckes, welchen

die Ascusflssigkeit auf die Ascusmembran ausbt, ein.

Aus den Conidien fruchten werden die Conidien heraus-

befrdert, indem innerhalb der Frchte reichlich Gallerte gebildet

wird, welche bei Einwirkung von Wasser aufquillt und die Conidien

zur Mndung hinausdrngt.
Abschnitt IIL Morphologie der Zelle und der Gewebe.

Die Membran der Pilzzelle stellt in der Jugend ein dnnes Hutchen

dar, an welchem sich keinerlei Differenzierung zeigt. Mit zunehmen-

dem Alter aber pflegen einerseits Verdickungen, anderseits Differen-

zierungen in Form von Schichtungen aufzutreten, wozu dann noch

Vernderungen gestaltlicher wie chemischer Natur kommen knnen".

Die Verdickung ist hufig eine lokalisierte. Wenn eng umschriebene

rundliche Stellen der primren Wandung frei bleiben von Verdickung,
so pflegt man diese als Tpfel" zu bezeichnen

, welche, entgegen
der Annahme de Bary's, von Zopf als eine bei Pilzen hufige Er-

scheinung bezeichnet werden.

Schichten bildung der Membran ist insbesondere bei den

Sporen auffllig, wo Endosporium und Exosporium unterschieden

werden knnen. Radiale Streifiing kommt bisweilen vor.

Was die chemische Beschaffenheit der Membran anbetrifft,

so zeigt dieselbe nur bei wenigen Pilzen die gewhnlichen Eigen-

schaften der Pflanzenzellniembran, was zu der Bezeichnung Pilz-

zellulose" Anlass gegeben hat. Doch lehren die Untersuchungen Rich-

ter', dass, wenn man die aus Pilzzellulose bestehenden Membranen

gewisser Schwmme geraume Zeit mit Aetzkali behandelt, sie die

Reaktion der Zellulose zeigen. Eine verbreitete nachtrgliche
Vernderung der Pilzmembran ist die Vergallertung. Von Ein-

lagerungen sind diejenigen zu nennen, welche die Verholzungsreak-
tionen bedingen und neben Farbstoffen und Fetten auch anorganische

Verbindungen, namentlich Kalkoxalat.

Das Plasma der Pilzzellen zeigt die gewhnliche Beschaffen-

heit des Pflanzenprotoplasmas berhaupt. Es ist bisweilen spontan

beweglich und zeigt dann oft besondere Bewegungsorgane, Cilien.

Die Einschlsse sind verschiedener Art. Auer den ziemlich

selten vorkommenden Krystalloiden sind die von Pringsheim ent-

deckten Zellulinkrner hervorzuheben, welche bei Saprolegnia-argen
Pilzen auftreten und ein zellulosehnliches Kohlehydrat darstellen;
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ferner die Fibrosiiikrper (Zopf 1887), welche der Pilzzellulose nahe-

stehen. Strke fehlt in den Pilzzellen. Fette haben groe Ver-

breitung; Farbstoffe kommen sehr hufig vor, entweder in der Zell-

flssigkeit gelst oder an Trpfchen von fettartiger Substanz gebunden.
Harze sind namentlich in den Zellen vieler Basidiomyceten hufig.

Es ist noch nicht lange her, dass man allgemein annahm, die

Pilzzellen seien mit wenigen Ausnahmen kernlos. Heutzutage ist

man vom Gegenteil berzeugt, da seit dem Vorgange von Schmitz
und Strasburger die Existenz von Zellkernen in allen Fllen kon-

statiert wurde, wo man ihnen mit passenden Methoden nachging.

Viele Sporen besitzen nur einen Kern, das Mycel der Phyco-

myceten meist zahlreiche Kerne; bei andern Mycelfden findet sich

bald nur ein Kern, bald eine Mehrzahl von Kernen.

Bei der Kernteilung herrscht derjenige Modus vor, den man als

direkte Kernteilung (Fragmentation) bezeichnet.

Die Zellsysteme treten bei den Pilzen entweder in Form von

echten Geweben (Zellfden, Zellflchen und Zellkrpern) auf, oder sie

tragen den Charakter unechter Gewebebildungen, zu denen Hyphen-

gewebe und Fusionen gehren".
Die Zellfden stellen die vorwiegende Form der Gewebebildung

dar, Zellflchen und Zellkrper kommen selten vor. Hyphengewebe
entstehen durch Zusammenlagerung von Hyphen. Fusionen sind Ver-

schmelzungen zweier oder mehrerer Plasmakrper, welche bei Pilzen

zu Stande kommen, indem die Zellmembran aufgelst wird (hieher

gehren auch die sogenannten Schnallenbildungen" oder Henkel-

bildungen"),

Abschnitt IV. Physiologie. Hinsichtlich der chemischen
Bestandteile anorganischer Natur, die ja im Allgemeinen dieselben

wie bei andern Pflanzen sind, hebt Verf. hervor, dass die untersuchten

Pilze einen auffallend hohen und dabei schwankenden Gehalt an Kali

und Phosphorsure besitzen. Von organischen Bestandteilen ist

besonders hervorzuheben das frher nur als Bestandteil der tierischen

Leber bekannte Glykogen, welches nach L. Errera eine groe
Verbreitung im Pilzreiche besitzt und dort die Strke vertritt; es

durchtrnkt das Plasma und gibt ihm, wenn reichlich vorhanden,
starkes Lichtbrechungsvermgen ;

durch Jodjodkaliumlsung wird eine

Rotbraunfrbung erzielt, welche beim Erwrmen auf 50 60*' ver-

schwindet und beim Abkhlen wieder auftritt. Mannit, welches

im Zellsaft der hheren Pflanzen sehr verbreitet ist, kommt auch bei

Pilzen vor. Die Pilzschleime bedrfen noch einer nheren chemi-

schen Untersuchung. Gerbstoffe, diese bei grnen Pflanzen so ver-

breiteten Substanzen, sind im Pilzkrper noch wenig beobachtet

worden. Schmieder fand Gerbsure im wsserigen Auszuge von

Polyporiis officinalis. Im Uebrigen sind bei Pilzen dieselben Bestand-

teile als wesentlich vorhanden wie bei hheren Pflanzen und treten
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in einzelnen Fllen Stoffe von geringer Verbreitung hinzu, welche

zusammenhngend aufgezhlt eine i^tattliche Liste bilden, wie in

Zopfs Bearbeitung dieses Kapitels des nheren zu ersehen ist.

Die Eruhrungsphysiologie der Pilze weist bekanntlich

manches abweichende auf, besonders hinsichtlich der Quellen, aus

denen die Pilzzelle ihren Kohlenstoff- Bedarf decken kann. Die Zahl

der organischen Verbindungen, die schon bis jetzt als Kohlstoffquellen
fr Pilze erkannt sind, ist eine sehr bedeutende, whrend anderseits

die Kohlensure, womit sich grne Pflanzen allgemein ernhren, von

Pilzen wegen Chlorophyllmaugels nicht verwendet werden kann.

Die anfgenommeuen Stoe werden in Baustoffe des Pilzkorpers

umgewandelt, wobei freilich im einzelnen Falle hufig die genetische

Reihefolge nicht festgestellt werden kann. Material zur Fettbildung
knnen liefern 1) stickstoffhaltige Verbindungen, sowohl Albuminate

(speziell Peptone) als auch Asparagin, Leucin, Ammoniak und salpeter-

saure Salze; 2) kohlenstoffhaltige Verbindungen, besonders Kohle-

hydrate (Zucker) aber auch mehrwertige Alkohole (Mannit, Glyzerin)
und Fettsuren (Essigsure, Weinsure etc.)", wie Naegeli und

Loew gezeigt haben (Sitzuugsber. d. Mnchener Akad., 1882). Die

Fettbildung steht, wie es scheint, in einer gewissen Beziehung zur

Respiration, indem sie nur bei Sauerstoffzufuhr stattfindet. Dieser

normalen Fettbildung steht die abnorme gegenber, welche ausschlie-

lich auf Kosten von Eiweikrpern stattfindet und beim allmhlichen

Absterben sich einstellt (fettige Degeneration, Involution). Bei einem

Versuche von Naegeli und Loew betrug die Fettmasse des normalen

Penicilliummycels 18,5 ''/o, die des fettig degenerierten 50,5%, also

nahe das Dreifache. Glykogen kann nach Laurent aus zahl-

reichen organischen Verbindungen gebildet werden etc. Als verbrei-

tetster Inhaltsreservestoft' drfte wohl Fett anzusehen sein.

Unter den Ausscheidungsprodukten der Pilze sind besonders die

Fermente interessant; sie sind a) invertierende, b) strkelsende,

c) Paramylum-lseude, d) Zellulose-lsende, e) peptonisierende, f) fett-

spaltende, g) chitinlsende Fermente.

Invertinproduzenteu sind die meisten Sacharomyceten, ferner Pe)ii-

cillium glaiicum, Aspergillus niger, Mucor racemosus, und einige

Torula"- Formen.

Strke -lsende Fermente werden gebildet von Aspergillus niger
und A. glaueus sowie Penicillium glaucum, ferner von manchen Basidio-

myceten (z. B. Agaricus esculentiis) und Flechten (wie Farmelia parietina).

Paramylum- lsende Fermente kommen bei gewissen Chytridia-
ceen vor.

Durch Produktion Cellulose-lsender Fermente bohren sich para-
sitische Pilze durch die Zellhaut in die Wirtspflanze ein.

Peptonisierende Fermente drften sehr verbreitet sein
;

doch

fehlen noch ausgedehnte Untersuchungen hierber".
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Manche Pilze sind im stnde, tierische resp. pflanzliche Fette auf-

zuzehren, was Whl nur durch Produktion fettspaltender Fermente

mglich ist {Enipnsa radicans verzehrt den Fettkrper des Kohlwei-

lings).

Empusa muscae durchbohrt die Chitinhaut des Fliegenhinterleibs,

was nebst andern Vorkommnissen zur Annahme chitinlsender Fermente

fhrt.

Manche Pilze produzieren mehrere Fermente, so spergillus-Avteu

nach Duclaux sowohl invertierendes als diastatisches Ferment.

Atmung und Grung finden in Zopfs Darstellung selbstver-

stndlich eingehende Wrdigung; insbesondere sind es die Grungs-

vorgnge, welche als etwas die Pilze besonders auszeichnendes aus-

fhrlich besprochen werden. Verf. teilt dieselben ein in 1) Spaltungs-

grungen (Alkoholgrungl, 2) Oxydationsgrungeu (Oxalsuregrung
verschiedener Zuckerarten). Durch den Ausschluss der Spaltpilze

fallen natrlich bei dieser Aufzhlung eine Reihe von Grungsvor-

gngen aus, welche auch hohes Interesse verdienen.

Wrmeentwicklung findet bei Pilzen wie bei allen atmenden

Zellen statt; bedeutend ist dieselbe aber nur bei den Grprozessen,
wo die schon olme groe Vorsichtsmaregeln beobachtete Temperatur-
zunahme 10" betragen kann.

Lichtentwicklung (Phosphorescenz) ist mehrfach bei asidio-

myceten beobachtet worden; sie tritt nur an lebenden und atmenden

Pilzen ein.

Heliotropismus, Hydrotropismus, Geotropismus, durch

Kontaktreiz, chemische und elektrische Reize verursachte

Richtungsbewegungen, endlich Nutationsbewegungen sind

mehrfach im Pilzreiche beobachtet worden.

Abschnitt V. Biologie. Die Pilze sind unfhig, die ntige

organische Substanz selbst zu produzieren, und beziehen sie demnach

von auen, entweder als Saprophyten, oder als Parasiten,
oder als Symbionten. Das saprophytische und parasitische Ver-

halten der Pilze ist so bekannt und zugleich so mannigfach, dass

diesbezglich auf die Zopf 'sehe Darstellung verwiesen werden muss.

Unter Symbiose versteht man die organische Verbindung von

Pilzen mit andern Gewchsen zum Zwecke gegenseitigen Austausches

von Nhrstoff". Man kann nach dem heutigen Stande der Kenntnisse

zwei Hauptflle von Symbiose unterscheiden, die zwischen Pilz und

Alge (Flechtensymbiose) und jene zwischen Pilz und Wurzel (Pilz-

wurzel, Mijcorlnza). Er.-^^tere ist lngst als eine weitverbreitete hoch-

wichtige Erscheinung anerkannt, letztere gewinnt fast tglich durch

neue Entdeckungen an Bedeutung. Die Pilzwurzel tritt nach Frank
an Cupuliferen regelmig auf, ebenso kommt sie bei Salicaceen,

Betulaceen und Coniferen (Reess) sehr hufig vor etc. Sie spielt

offenbar bei der Ernhrung der hheren Pflanze eine wichtige Rolle;
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denn man findet hufig smtliche Wurzelspitzen verpilzt, so dass eine

Nahrungsaufnahme anders als durch die Pilzwurzel gar nicht statt-

finden kann.

Auch die Pilze selbst haben ihre Feinde, die sich zum grten
Teil aus dem Pilzreich selbst rekrutieren, worber wiederum das

Original nachzusehen ist.

Hinsichtlich der Lebensdauer kann man bei Pilzen wie bei

hheren Gewchsen zwischen annuellen, biennen und perennierenden
Pflanzen unterscheiden. Erstere fruktifizieren blo einmal im Jahre

und sterben dann ab; die biennen machen einen Teil ihrer Entwick-

lung im ersten, einen andern im zweiten Jahre durch
;
die perennieren-

den haben ein mehrere Jahre ausdauerndes Mycel.
Abschnitt VI. Systematik und Entwicklungs-

geschichte. Da dieser Abschnitt sich nicht zu einer kurzen

Darstellung eignet, sei bezglich desselben auf das Original ver-

wiesen. Nur hinsichtlich der vielumstrittenen Stellung der Hefe-

pilze (Sacharomyceten) im System sei erwhnt, dass sie Zopf
nicht (wie Brefeld will) zu den Mucoraceen, sondern zu den Myco-

myceten (hhern Pilzen) stellt. Hat schon die Entdeckung der Asco-

sporenbildung in Hefezellen durch Re es s zum Anschluss der Sacharo-

myceten an die Ascomyceten gefhrt, so erblickt Zopf noch einen

weitern Beweis fr ihre Zugehrigkeit zu den Eumyceten in dem von

E. Chr. Hansen neuerdings erbrachten Nachweis, dass typisch ge-

gliederte Mycelien unter gewissen Umstnden bei Hefe auftreten.

Th. Bokorny (Erlangen).

Intra- und interzellulare Gnge.
Von F. Leydig.

Mehrfach und nach verschiedenen Richtungen hin, dabei in fort-

schreitender Weise, habe ich den Bau der Drsenzellen ins Auge

gefasst und ich nehme Veranlassung auf jenen Punkt in der Struktur

hier zurckzukommen, welcher sich auf das Entstehen der Aus-

fhrungswege bezieht.

Meine Untersuchungen hatten die Kenntnis besttigt und erwei-

tert, dass aus dem Innern des einzelnen Zellkrpers Ausfhrungs-
rhrchen hervorgehen knnen; sodann war ich auch bemht nach-

zuweisen, wie die Gnge und der feinere Bau des Zellkrpers sich

gegenseitig zu einander verhalten.

Ich hatte so s. B. bezglich der Speicheldrse der Horniss

(Vespa crabro) gefunden, dass das aus der einzelnen Zelle fhrende
Rhrchen in der Zelle selbst ein dichtes Wurzelwerk" hat, welches

blasser sei als das aus der Zelle leitende Rhrchen und als dessen

eigentlicher Anfang" zu gelten habe V)- Ganz Aehnliches bot die

1) Zur Anatomie der Insekten. Archiv f. Anat. u. Phys., 1859, S. 35,

Taf III, Fig. 25.
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