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Abstract: The host specificity of heteroecious and autoecious rust fungi in Central Europe is analysed and illus-
trated. In Central Europe more than half of all species of rust fungi are autoecious. About a quarter of the species
are heteroecious. The life cycle is unknown or doubtful for less than 20 % of the species. In Central Europe, about
40 % of the rust fungus species are heteroecious. This proportion of heteroecious species is similar in North
America and Japan.

Zusammenfassung: Die Wirtswahl der heterézischen und autézischen Roste Mitteleuropas wird analysiert und
grafisch dargestellt. In Mitteleuropa lebt deutlich mehr als die Halfte der Rostpilzarten autézisch. Etwa ein Viertel
der Arten sind heterdzisch. Fiir knapp 20 % der Arten ist der Entwicklungsgang unbekannt oder unsicher. Der
Anteil heterdzischer Rostpilzarten erreicht in etwa 40 %. Auswertungen der Rostpilzfloren von Nordamerika und
Japan ergeben ganz dhnliche Prozentanteile.

Einleitung

Bereits im Alten Testament der Bibel werden Pilze als Ursache fiir Getreidekrankheiten erwdhnt.
Auch die rémischen Dichter Ovid und Plinius der Altere berichten von der Robigalia, einem Op-
ferfest, das die Gottheit der Getreidekrankheiten, Robigus, gnadig stimmen sollte und schon
um 700 v. Chr. initiiert wurde. Dagegen ist der Wirtswechsel der Rostpilze erst in der Neuzeit
bekannt geworden. 1864/65 bewies Anton de Bary (1831-1888) den Zusammenhang zwischen
dem Getreide-Schwarzrost (Puccinia graminis Pers.) und Infektionen auf Strauchern der Berberit-
ze (Berberis vulgaris) (oe Bary 1865). Fast zeitgleich entdeckte Anders Sandge @rsted (1778-1860)
die Verbindung zwischen dem Birnen-Gitterrost (Gymnosporangium sabinae (Dicks.) G. Winter)
und dem Sadebaum (Juniperus sabina) (@rstep 1865). Eine detaillierte Chronologie der Entde-
ckung der Heterdzie findet sich bei Heinrich Klebahn (1859-1942), dessen Buch ,Die wirtswech-
selnden Rostpilze” bis heute einzigartig ist (KLesann 1904). Zum Nachweis des Wirtswechsels
wurden damals zahlreiche Infektionsversuche in beiden Richtungen durchgefiihrt (Aecien- zu
Telienwirt und umgekehrt). Im Laufe des 20. Jahrhunderts wurden Infektionsversuche immer
seltener, heute stellen sie die absolute Ausnahme dar. Wichtig ist auch das Buch des Schwei-
zer Mykologen Ernst Gaumann (1893-1963) Uber die Rostpilze Mitteleuropas (GAumanN 1959), in
dem er 834 Arten aufflihrt. Sein enges Artkonzept gewinnt in unserer molekulartaxonomischen
Zeit wieder an Bedeutung.
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Die Anzahl der aktuell bekannten Rostpilzarten (Pucciniales) wird weltweit mit 7.798 Arten ange-
geben, verteilt auf 166 Gattungen aus 14 Familien (Kirk et al. 2008). Allein in der Gattung Puccinia
Pers. wurden etwa 4.000 Arten beschrieben. Andererseits ist der Anteil der noch unbekannten
Rostpilzarten sehr hoch. Allein in der Neotropis sind vermutlich 70-90 % der Rostpilze noch un-
beschrieben (Hennen & McCain 1993). Aber auch fiir Mitteleuropa ist davon auszugehen, dass
kiinftige molekurargenetische Untersuchungen unser Artkonzept stark reformieren werden.

Flr den deutschsprachigen Raum Mitteleuropas bietet ein neues Bestimmungsbuch Schlissel
und Abbildungen fiir zahlreiche pflanzenparasitische Kleinpilze, darunter auch fiir Rostpilze
(KLenke & ScHoLLEr 2015). Das ermdglicht eine aktuelle Bilanz der zentraleuropaischen Rostpilze
und ihrer Verteilung auf Wirtspflanzenfamilien, aber auch Vergleiche mit klimatisch dhnlichen
Regionen (temperate Zone) in Japan und Nordamerika. Dabei wird unterschieden zwischen
wirtswechselnden (heterozischen) und nicht wirtswechselnden (autdzischen) Arten.

Fast alle Rostpilzarten sind hochgradig auf bestimmte Wirtspflanzenarten spezialisiert. Wahrend
autozische Roste samtliche Sporenstadien an derselben Wirtspflanzenart ausbilden, sind hete-
rézische Roste fiir ihren vollstandigen Entwicklungsgang auf einen Wirtswechsel angewiesen:
Sie bilden die Spermogonien (0) und Aecien (I) am sogenannten Aecienwirt (Haplonten- oder
L,Sommerwirt”), die Uredinien (ll) und Telien (lll) am Telienwirt (Dikaryonten- oder ,Winterwirt")
aus. Das bedeutet jedoch nicht, dass dieser Wirtswechsel obligatorisch ist. Viele heterzische
Roste kdnnen sich Gber Urediniosporen des Winterwirts ausbreiten und neue Wirtspflanzen infi-
zieren. Damit kiirzen sie den Entwicklungsgang ab und verzichten auf den Wirtswechsel (fakul-
tative Heterozie). Heterdzische Roste sind makro- oder demizyklisch.

Zu den autodzischen Rostpilzen gehéren die Arten, von denen man weil3 oder ziemlich sicher
annimmt, dass sie keinen Wirtswechsel durchfiihren. Darunter sind sowohl Arten mit vollstandi-
gem (makrozyklisch: 0 I 11 1 IV) als auch unvollstandigem Entwicklungsgang (hemizyklisch: | fehlt,
demizyklisch: Il fehlt, mikrozyklisch: | und Il fehlen, endozyklisch: nur 0 und I").

Die Wirtswahl der heterozischen und autdzischen Roste wird jeweils getrennt grafisch darge-
stellt. Die Ergebnisse werden mit zwei anderen Rostpilzfloren der temperaten Zone (Japan -
Hiratsuka (1992); Nordamerika - ArTHUR & Cummins (1962)) verglichen.

Ergebnisse und Diskussion

KLENKE & ScHoLLER (2015) schllisseln 710 Rostpilzarten fir Mitteleuropa auf, weitere 188 Arten sind
als potentiell vorkommend mit aufgenommen. Nicht fiir alle dieser Sippen ist der Entwicklungs-
gang vollstandig bekannt.

Unter den mitteleuropaischen Rostpilzarten sind 409 autézisch (57,6 %) (Abb. 1), von denen
147 Arten (20,7 %) als mikrozyklisch gelten. Deren Verteilung auf die Rostpilzgattungen und
Pflanzenfamilien zeigt Tab. 1. Demnach gehdren zur Gattung Puccinia 293 Arten und zu Uromy-
ces (Link) Unger 75 Arten. Die Ubrigen 41 Arten verteilen sich auf andere Gattungen. Haufigste
Wirtsfamilien sind die Asteraceae (108 Arten) und Apiaceae (50 Arten).

Zu den heterézischen Arten werden in der vorliegenden Arbeit nur die Rostpilze gezahlt, deren
Wirtswechsel gesichert bekannt ist. Unter den mitteleuropdischen Arten betrifft dies mindes-
tens 172 Rostpilze (24,2 %) (Abb. 2). Auch hier dominieren die Gattungen Puccinia und Uromyces,
vor allem die Grasroste (Winterwirte Poaceae oder Cyperacae), gefolgt von Arten der Gattung

© 2017 - Boletus e.V.



KLENKE: Rostpilze 37

Rostpilze Nordamerikas Rostpilze Mitteleuropas
FaRR et al. (1995) KLENKE & SCHOLLER (2015)

Rostpilze Japans
HIRATSUKA (1992)

Abb. 1: Zuordnung der Rostpilze entsprechend

dem Entwicklungsgang in ausgewdhlten Regionen

der Nordhemisphdre:

blau - heterdzisch, rot - unbekannt, griin - autdzisch
Grafik: F.. Klenke

Melampsora (Castagne) mit Il und lll auf Salicaceae. Die Verteilung auf die Rostpilzgattungen und
Pflanzenfamilien zeigt Abb. 2. Der Wirtswechsel findet stets zwischen Arten verschiedener Pflan-
zenfamilien statt, die nicht eng miteinander verwandt sind. In der Regel gehéren sie sogar ver-
schiedenen systematischen Unterklassen von Pflanzen an, nur selten der gleichen Unterklasse
(Rosidae: Melampsora-Arten mit Wirtswechsel von Salicaceae zu Euphorbiaceae und Euonymus).
Das unterscheidet die Rostpilze deutlich von der Ascomyzeten-Gattung Monilinia Honey, aus
der Arten mit Wirtswechsel innerhalb derselben Pflanzenfamilie (Ericaceae) bekannt sind (BATra
1991).

Als Rostpilze mit unbekanntem oder nicht eindeutig ermitteltem Entwicklungsgang verbleiben
129 Arten (18,2 %) (Abb. 1). Ein Grof3teil davon betrifft Taxa, bei denen man aus Analogieschlis-
sen annimmt, dass sie heterdzisch sind, jedoch wurde der Wirtswechsel bisher nicht nachge-
wiesen. Artenreiche Beispiele dafiir sind Grasroste (Winterwirte Poaceae oder Carex) mit mut-
maBlichem Wirtswechsel zu Zweikeimblattrigen, gefolgt von Uromyces-Arten auf Fabaceen aus
dem Uromyces-pisi-Komplex mit mutmaBlichem Wirtswechsel zu Euphorbia (v. a. E. cypatrissias).
Es sind jedoch auch einzelne, vermutlich aut6zische Arten darunter, deren | bisher nicht beob-
achtet wurden, oder Sippen, von denen man nur die Aecien kennt. Hier eingegliedert wurden
auch heterozische Rostpilze, die in Europa autoézisch leben, weil ihr Wirtswechselpartner in Eu-
ropa nicht vorkommt.
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Autozische Rostpilze in Mitteleuropa

Unterklasse, Familie P U andere Gattungen (n)
Nacktsamer Pinaceae:
(Nadelgeholze) Pinus Endocronartium (1)
Picea Chrysomyxa (1)
Bedecktsamer Ranunculidae:
Zweikeimblat- Ranunculaceae | 13 4 Tranzschelia (2), Tri-
trige phragmiopsis (1)
Berberidaceae: Mahonia | 1
Trochodendridae:
Buxaceae: Buxus | 1
Caryophyllidae:
Caryophyllaceae
Polygonaceae | 2 2
Tamaricaceae: Myricaria | 1
Amaranthaceae s.l.
Plumbaginaceae 2
Rosidae:
Grossulariaceae: Ribes | 1
Saxifragaceae | 8 Melampsora (1)
Crassulaceae | 3 1 Endophyllum (1)
Geraniaceae | 2 4
Onagraceae | 6
Anacardiaceae. Pistacia Pileolaria (1)
Malvaceae | 1
Santalaceae: Thesium | 3
Linaceae: Linum Melampsora (2)
Hypericaceae: Hypericum Melampsora (1)
Violaceae: Viola | 4
Euphorbiaceae: Euphorbia 13 Melampsora (5), Endo-
phyllum (1)
Rosaceae: Geholze Gymnoconia (1),
Kuehneola (1), Phrag-
midium (9)
Rosaceae: Krautige | 2 Phragmidium (5), Tra-
chyspora (3), Triphragmi-
um (2), Xenodochus (1)
Fabaceae 15
Brassicaceae | 7
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Fortsetzung
Tabelle

Unterklasse, Familie

andere Gattungen (n)

Asteridae:
Balsaminaceae: Impatiens
Polemoniaceae: Polemonium
Primulaceae
Rubiaceae
Gentianaceae
Apocynaceae: Vinca
Convolvulaceae
Oleaceae: Jasminum
Plantaginaceae
Scrophulariaceae
Orobanchaceae: Pedicularis
Lamiaceae
Adoxaceae: Adoxa
Valerianaceae: Valeriana
Araliaceae: Hydrocotyle
Apiaceae
Campanulaceae

Asteraceae

17

48

106

Melampsora (1)

Nyssopsora (1)

Bedecktsamer

Magnolien-
ahnliche

Magnoliidae:

Aristolochiaceae

Bedecktsamer
Einkeim-

blattrige

Alismatidae:

Araceae
Liliidae:

Colchicaeae: Colchicum
Liliaceae
Asparagaceae s.l.
Alliaceae: Allium
Amaryllidaceae
Asphodelaceae: Asphodelus

Iridaceae: Crocus

N NN A~ D

—_

-

w w N

Summe

409

293

75

41

P = Anzahl Puccinia-Arten
U = Anzahl Uromyces-Arten
n = Anzahl Wirtswechsel in anderen Gattungen

Tab. 1: Autozische Rostpilze in Mitteleuropa.
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Hetero6zische Rostpilze

ermo ien (0), Aezien (I n Pilzgattung n|Uredinien (I}, Telien {Ill}
Farne Uredinopsis ' : The!y;f_lreﬂ‘dace-e‘e: Pheg“)pteds
i e cig
[ Hyalopsora 2| Woodsiaceae
~— 3|Dryopteridaceae
— 1|Blechnaceae: Blechnum
Milesina t 3|Aspleniaceae: Asplenium s.I.
L — ———| 1|Polypodiaceae: Polypodium
Macktsamer Finaceae: __Cronartium Cupressaceae:
(Nadelgehdlze) Larix| 7 aY I Coleasporium VA7 Juniperus
:Ezz ]: Melampsorella A (
Picea| 6 — | \
Bedecktsamer |Ranunculidae: b ef e
Zweikeim- Ranuncul: 16 < bf?moc\cruasrcr. ~ 1|Ranunculaceae: Pulsatilla
blattrige Berberidaceae | 5[ ] ;’J"_F_Q—' mnosporangium ||
Papaveraceae 1
Caryophyllidae:
Caryophyllaceae | 1 R ' “~ 3|car yophyll
Polygonaceae | 1 R T 8|Polygonaceae
Rosidae: h 1|Paeoniaceae: Paeonia
Grossulari CRibes| 4 || 1|Grossulariaceas: Ribes
Saxifragaceae: Saxifraga| 3 ~
Crassulaceae: Sedum s.l.| 2 R L
Onagm;; E I Pucciniastrum 2|onag
Oxalidaceae: Oxalis | 1 R
Celastraceae: Euonymus | 1
Parnassiaceae: Parnassia 1H Melampsora
Violaceae: Viola | 11| - 19|Salicaceae
iy o 14N \ Melampsoridium ]
Cucurbitaceae: Cucumis | 1 N 1 2|Betulaceae s.l. (incl. Corylaceae)
Ro:aceae (GEB"-"'Z&} 7 Leucotelium, Ochropsora l 5|R
Irtii Itica | 2 Tr
Rt S EDI |10|Fabacsas
Brassicaceae 1 ™ b 4| Tropaeolaceae. Tropaeolum
Chrysomyxa
Asteridae: | || 2|Balsaminaceae: Impatiens
Primulaceas | 2f~t - Lhehonnne: o 6|En s.. (incl. Pyrolaceas )
Boraginaceae | 3~ - 1|Boraginaceae: Symphyti
Oleaceae | 1 1|Gentianaceae: Gentlana
Plantaginaceae 22"“ ' 1|Asclepiadaceas
Orobanch s..: Rhinantt Z'T ~~{—| 2|Orobanchaceae s.l.: Rhinantheae
Verbenaceae: Verbena| 1 ™
Lamiaceae| 2 R
Ade Adoxa 1
Caprifoliaceae: Lonicera| 1 R
Valeri: cae 1
Api 4
Campanulaceae | 11— —| 1|Campanulaceae
Menyanthaceae: Nymphoides | 1 \
Asteraceae | 23[S[\Y - 6|Asteraceae
Bodeckisamer 1Al —
Einkeim- Araceae: Arum| 2 ™~ -
bléttrige Liliidae:
Melanthiaceae: Paris | 1 = 2|Melantt : Veratrum
Orchidaceae s..| 2| 1| fric
Asparagaceae sl.| 4 Q
Alliaceae: Allium | 4 -
Amarylid. 2 -
Commelinidae: k\ 3l
N 26|Cyperaceae
S D 36|Poaceae
S F. Klenke 052017
n = Artenzahl Rostpilze P
Uromyces

Abb. 2: Heterozische Rostpilze in Mitteleuropa
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Zusammenfassend kann man fiir Mitteleuropa abschatzen, dass heterdzische Rostpilze einen
Anteil von etwa 40 % aller Rostpilzarten erreichen.

Fir die Rostpilze der USA wurde die Checkliste von Farr et al. (1995) ausgewertet. Von 905 US-
Rostpilzarten sind 268 heterdzisch und 475 autdzisch (Abb. 1). So lassen sich die Prozentanteile
vergleichen: 52,4 % sind als autozisch und 29,6 % als gesichert heterdzisch eingestuft. Ein unbe-
kannter Entwicklungsgang liegt fiir 18,0 % vor. Leider sind die Sporenstadien in Farr et al. (1995)
nicht angegeben, so dass sich mikrozyklische Roste nicht gesondert darstellen lassen. Damit
scheint der Anteil heterdzischer Rostpilze in den USA geringfligig hoher zu sein als in Mitteleu-
ropa. Insgesamt entsprechen die Prozentanteile der Lebensformen nordamerikanischer Rost-
pilzarten jedoch in etwa denen der mitteleuropaischen.

Die Rostpilzflora von Japan stellte HiraTsuka (1992) zusammen. Sie enthalt 793 Arten, von denen
164 als heterozisch gelten (20,7 %), wahrend 256 Arten autozisch sind (32,3 %), darunter 113
mikrozyklische Arten (14,2 %) (Abb. 1). Die Anzahl von 373 Arten (47,0 %) mit unbekanntem
Entwicklungsgang ist recht hoch und muss sicher unterteilt werden. Einerseits werden allein
46 Aecidium- und 65 Uredo-Sippen aus Japan aufgefiihrt; auch weitere mutmaRlich autézische
Arten dirften sich hier verbergen. Andererseits gehoren zu den 373 Arten mit unbekanntem
Entwicklungsgang auch viele mutmaRlich heterézische Grasroste. Somit ist auch in Japan ein
ahnlicher Anteil der heterézischen Rostpilzarten wie in Europa und Nordamerika wahrscheinlich.

Schlussfolgerungen

Rostpilze erreichen in gemaBigten Breiten hohere Artenzahlen als in tropischen Landern,
soweit diese hinreichend erforscht sind (Bernot 2012). Gerade heterdzische Roste kommen
hauptsachlich in gemaBigten Breiten vor und fehlen in den Tropen weitgehend (PierenBrING et
al.2011). Die temperate (nemorale) Zone hat furr wirtswechselnde Rostpilze folglich eine beson-
dere Bedeutung. Zwar sind die Ursachen und Entstehung des Wirtswechsels der Rostpilze noch
immer nicht geklart, doch lassen sich verschiedene Hypothesen mit dem Vegetationszyklus
in gemaBigten Breiten in Zusammenhang bringen (Diskussion bereits in KLesann 1904: Kapitel
XVI). Jedenfalls ist der Prozentanteil der heterdzischen Rostpilze eine interessante und wichtige
BezugsgroBe. In der temperaten Zone sind, soweit bekannt, ungefdhr 40 % aller Rostpilzarten
heterdzisch.

Der Zusammenhang zwischen mikrozyklischen (autdzischen) und makrozyklischen heter6zi-
schen Arten ist Gegenstand des sogenannten Tranzschelschen Gesetzes. Der deutsch-russische
Mykologe Woldemar Tranzschel (1868-1942), dessen Geburtstag sich am 16. Januar 2018 zum
150. Male jahrt, stellte fest, dass die Telien mancher mikrozyklischer (autdzischer) Roste eine
starke morphologische Ahnlichkeit mit Telien verschiedener heterdzischer Roste haben und
vermutete, dass sich die mikrozyklischen Roste aus den heterdzischen entwickelt haben. Er be-
schrieb auBerdem die erstaunliche Tatsache, dass diese Telien stets an den Aecien-Wirtspflanzen
der heterozischen Roste auftreten (TranzscHeL 1904). Dieser Zusammenhang ist inzwischen mo-
lekularanalytisch bestatigt (SHATTock & Preece 2000). Er hebt damit den Wert der Okologie in der
modernen Taxonomie hervor, bietet jedoch auch bei Rostpilzen mit unvollstandig bekanntem
Entwicklungsgang fiir die Suche nach unbekannten Wirtswechselpartnern Hinweise auf poten-
tielle Wirtspflanzen.
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