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m 25. Regensburg, 1. September 1873. 
I n h a l t * Dr. Oskar Bre fe ld : Mucor racemosus und Hefe, nebst einigen 

Bemerkungen zur Systematik der Pilze. 

mucor racemosus und Hefe» 
nebst e in igen Bemerkungen z u r Systemat ik der P i l z e . 

Von Dr. Oskar Brefe ld. 

Me ine Untersuchungen über Mucorinen, welche i ch ztfm Zwecke 
e iner , monographischen Behand lung dieser P i l z e seit 4 J a h r e n 
fortsetze, haben bei den e inze lnen A r t en i m Wesent l ichen nur z u r 
Wiede rho lung der Thatsachen geführt, die i ch i n dem ersten Hef te 
der „Schimmelpilze" be im Mucor Mucedo ausführlich mi tge the i l t 
habe. N u r bei einer k le inen A b t h e i l u n g , die durch den Mucor 
racemosus am besten repräsentirt w i r d , begegnete i ch e iner A b ­
we ichung vom normalen Entwicke lungsgange der Mucorinen, welche 
i c h schon früher andeutete ') und h ie r mit e inigen für die Sys t emat ik 
daraus z u z iehenden Consequenzen z u m ^Gegenstände einer kurzen 
vorläufigen Mi t the i lung machen w i l l . 

E s is t bekannt, dass aus einer J f eco r -Spore bei geeigneter 
Cu l tu r e in Myce l ium hervorgeht, welches, abgesehen von se inen 
mächtigen Dimens ionen und , se inem schnellen Wachs thum, von 
den Myce l i en der meisten übrigen Sch immelp i l ze dadurch ausgeze ich­
net ist , dass es bis zum Beginne der Fruct i f i ca t ion e inze l l i g ble ibt . 
Aus dem e inze l l i gen Myce l ium geht eine Fruchtanlage in der E i n z a h l 
hervor, für welche der Inhalt des Myce l iums verwendet w i rd . 
N u r be i grossen Myce l ien findet beim E i n t r i t t der Fruc t i f i ca t i on 
erst e ine T h e i l u n g der Myce l i en durch Scheidewände statt i n so 

1) Zygomyceten. Mucor Mucedo S. 21 Leipzig 1872. 

Flora 1873. 
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vie le Abthe i lungen, als einzelne Fruchtaulagen gebildet werden 
so l l en ; für sie w i rd dann je der Inhalt der einzelnen Thei labschnitte 
aufgeboten. D i e Myce l i en fructi f ic iren gewöhnlich nur ungeschlecht­
l ich in F o r m eines Fruchtträgers, welcher oben mit einem Sporang ium 
abschliesst. In • selteneren Fällen b i lden sich durch geschlecht­
l ichen Vorgang Zygosporen, die nach längerer Ruhe direct je 
einen Fruchtträger erzeugen, welcher von dem ungeschlechtl ich 
gebildeten nicht wesent l ich verschieden ist. 

V o n diesem h i e r k u r z angedeuteten, für die Mucorinen i m 
Al lgemeinen geltenden Entwicklungsgänge weicht nun der Mucor 
racemosus unter gewissen Bed ingungen in e i n e m P u n k t e 
etwas ab . 

Dieser durch seine K le inhe i t ausgezeichnete Mucor wurde 
zuerst von F r e s e n i u s (Beiträge zur Mycologie) unterschieden un d 
benannt ; später untersuchte ihn H o f f m a n n , der in seinen Icon. 
analyt icae in sehr zahlreichen Abb i ldungen die Structur der Spo -
rang ien klar zu machen strebte. 

We rden die Sporen des Mucor racemosus auf a n g e f e u c h ­
t e t e s B r o d oder s o n s t a u f f e s t e s f e u c h t e s N ä h r s u b ­
s t r a t gesäet, so b i lden sich die normalen Mycel ien und F r u c h t ­
träger; es fällt dabei nur auf, dass der Mucor s ich v ie l schnel ler 
noch als die übrigen entwickelt , und dass die mit der F r u c t i f i ­
cat ion im Myce l ium auftretenden The i lungen sehr zahlre ich s i nd , 
m i t h i n die Thei labschnit te für die einzelnen Fruchtträger k l e iner 
ausfal len. Dadurch erklärt es s ich le icht, wesshalb auch die F r u c h t ­
körper k l e ine r s ind , aber dafür um so zahlreicher erscheinen. — 
W i r d hingegen der Mucor statt auf festes Substrat i n F l ü s s i g ­
k e i t e n v e r s e n k t , wo die normale zeitgernässe Fruct i f i ca t ion , 
w ie sie an der Lu f t vor s ich geht, nicht erfolgen kann, so tr i t t 
eine etwas modi f ic i r te Entwicke lungs form an ihre Stelle. Zunächst 
wachsen aus den Sporen Myce l i en hervor wie in allen anderen 
Fällen. Nach 12—24 Stunden, wenn das Bedürfniss der Myce l i en 
z u r Fruc t i f i ca t i on , zu r Sporangionbilclung (die aber h ier unter 
Flüssigkeit nicht stattfinden kann) herannaht, zerthei len s i ch d ie 
Myce l i en ihrer ganzen Länge nach durch Scheidewände, die an 
den E n d e n zuerst auftreten und mehr oder minder regelmässig 
centr ipetal fortschreiten. D i e Scheidewände stehen ganz unrege l ­
mässig, h ier dicht zusammen, dort weiter von einander entfernt. 
D i e durch s i e gebi ldeten (Mycelabschnitte) Ze l len haben fo lg­
l i c h durchaus keine regelmässige Ges ta l t ; sie s ind bald etwas 
kürzer als breit , ba ld übertrifft ihre Länge um das 10—20 fache 
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ih ren Breitendurchmesser. D i e Ze l l en nehmen schnell an A u s ­
dehnung zu , und da dies a l l se i t ig zu geschehen pflegt, so runden 
sie s ich an ihren Berührung&puncten ab und trennen s ich von 
selbst oder bei der * le isesten Berührung von einander. M i t 
diesem Wachsthum verändert s i ch auch i h r Inha l t ; die 
Vacuo l en verschwinden, das Pro top lasma w i r d körnchenfrei 
und n immt ein gieichmässiges s tark l ichtbrechendes Ansehen 
an . Schl iess l ich verdicken s ich auch noch die Membranen, 
und aus dem früher e inze l l igen Myce l ium s ind durch d i e 
Ve rh inde rung normaler F ruc t i f i ca t i on eine Masse von Ruheze l l en 
hervorgegangen, die vorläufig ihre Stel le z u vertreten scheinen. 
Der Dauerzustand der Ze l len pflegt jedoch nur kurze Ze i t zu 
währen, wenn die Nährflüssigkeit e in weiteres Austre iben derselben 
gestattet. Schon nach wenigen, spätestens 6 Stunden tre iben.s ie 
von Neuem aus. Hierbe i w i rd ihre äussere glatte Hau t gesprengt 
und inContinuität mit der inneren Membran kommen Keimschläuche 
hervor, genau denen gle ich, welche aus einer gewöhnlichen Spore 
auskeimen. D a die Keimschläuche sich i n der Nährflüssigkeit 
unter denselben Bedingungen befinden wie die früheren und 
wieder nicht fructif iciren können, so gehen aus ihnen w iederum 
Ruheze l l en hervor; und dieser Vo rgang kann s ich mi t jeder neuen 
Generat ion von Ruhezel len so lange wiederholen als überhaupt 
noch Nährlösung vorhanden ist. E r wiederholt s ich aber i n den 
späteren Generat ionen nicht genau i n derselben, sondern i n e iner 
allmählig modif ic irten Weise . D i e K e i m s c h l ä u c h e w e r d e n 
n ä m l i c h m i t d e r Z u n a h m e d e r V e g e t a t i o n i n d e r F l ü s -
s i g k e i t i m m e r k ü r z e r u n d g e h e n a U m ä h 1 i g i n e i n e 
S p r o s s u n g ü b e r , w i e w i r s i e b e i d e r H e f e (Saccharomyces) 
k e n n e n . D i e schon i n ihrer An lage kuge l igen Sprosse gehen 
wieder i n Dauerze l l en über, wobei sie s i ch an ihrem kurzen I s th ­
mus von einander trennen und in eine Masse kuge l iger Ze l l en 
zer fa l len. — Werden junge Ke im l i ng e von Mucor racemosus i n 
magerer Nährflüssigkeit schlecht ernährt, so s ind sie protoplas­
maärmer und dünner als gewöhnlich. W e n n nun später die The i -
lung i m Myce l ium eintr i t t , wandert mit der The i lung der Inhalt 
i n e inze lne Zel len, die z u Ruheze l l en werden, während die z w i ­
schenl iegenden Zel len (Mycelthei le ) leer ble iben. In diesem F a l l e 
haben d ie Myce l ien von den e inze lnen inhalterfüllten Ruhezel len 
einen rosenkranzförmigen Charac te r ; diese trennen sich natürlich 
nicht, we i l sie weit von einander gelegen s ind . Aehnl iche B i l ­
dungen beobachtet man auch an solchen .Mycel ien, die nur the i l -
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weise normal fruct i f ic iren können z. B . an der Oberfläche von 
Nährflüssigkeit, und zwar h i e r an den untergetauchten The i l en . 

Diese hier i n ihrer Ents tehung und F o r m beschriebenen G e ­
b i lde s ind seit lange bekannt. B e r k e l e y 1 ) hat sie schon i m 
Jahre 1838 gesehen, später s ind sie von Z a b e l und B a i l 2 ) be­
schrieben. S ie haben den unglücklichen Namen „Kugelhefe oder 
G l i ederhe fe " bekommen, s ind ferner auch „Gemmen 4 1 genannt worden. 

B a i l führt sie auf Mucor zurück. D ieser hängt aber nach 
seiner Ans icht mi t Saccharomyces, der e igent l ichen Hefe, gene­
tisch zusammen. H i e rdurch kam es, dass sie später von d ieser 
nicht mehr unterschieden wurden. H o f f m a n n bezeichnet sie 
als „Jfwcör-Hefe" verschieden von gewöhnlicher He fe , die von 
Penicillium etc. abstammt. s ) Nach ihm ist Hefe nur als beson­
derer Zustand verschiedener Sch immelp i l ze anzusehen. — W a r 
hiernach ihre Abstammung von Mucor auch ausser Frage gestel l t , 
so bl ieb eine weitere Unk larhe i t »darüber, w e l c h e m Mucor s ie 
entstammten. D e B a r y und W o r o n i n 4 ) schreiben sie dem 
Mucor Mucedo und dem Mucor racemosus z u , ebenso R e e s s ) 
und noch ganz neuerdings leitet F i t z 6 ) sie vom Mucor Mucedo 
ausschl iessl ich ab. 

U m über den morphologischen Wer th und die wahre Bedeu ­
tung dieser eigenthümlichen Ze l l en k larer z u werden, genügt es 
ihren U r s p r u n g festzuhalten und ihrer weiteren E n t w i c k l u n g 
unter a n d e r e n B e d i n g u n g e n nachzugehen als sie i n F l ü s ­
s i g k e i t e n obwalten. — D i e 'G l i ederung der Myce l i en durch 
Scheidewände findet, wie oben angedeutet, vor dem Beg inne der 
Fruct i f i ca t ion behufs An lage der verschiedenen Fruchtträger be i 
a 11 e n Mucorinen statt, w e n n i h r e M y c e l i e n s e h r g r o s s s i n d . 
B e i dem Mucor racemosus is t diese G l i ede rung auch normaler 
We ise wei t zahlre icher wie bei den andern Mucorar ten , ein G r u n d 
wesshalb seine Fruchtträger ausnehmend k le in s ind . D i e The i lung 
der Myce l i en u n t e r der Nährflüssigkeit und der Ze i tpunkt , wann 
sie e intr i t t , s ind also normal , abweichend ist nur die etwas grös-

1) Magaz. of Zoolog, and Botany Vol. II. p. 340. 
2) Flora 1857 p. 417. 
3) Botanische Zeitung 1869. Ueber Bacterien. 
4) Beiträge zur Morphologie und Physiologie der Pilze, Mucor Mucedo, 

5) Botanische Untersuchungen über die Alkoholgährungspilze. Leipzig 
1870. 

6) Bericht der deutschen chemischen Gesellschaft zu Berlin 1873. Ueber 
alcoholische Gährung durch Mucor Mucedo. 
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sere Zah l der Scheidewände, sie ist aber von untergeordneter 
Bedeutung. Der The i lung der Mycel ien folgt sonst bei Mucor 
unmittelbar die Fruct i f icat ion, die Anlage von Fruchtträgern aus 
den Theilabschnitten der Mycel ien. D i e s e F r u c t i f i c a t i o n 
k a n n n u n a b e r h i e r unter Flüssigkeiten n i c h t v o r s i c h 
g e h e n u n d so h a b e n s i c h d i e h i e r z u v o r b e r e i t e t e n 
M y c e l s t ü c k e d i e F ä h i g k e i t a n g e e i g n e t i n e i n e n R u h e -
z u s t a n d ü b e r z u g e h e n , aus dem sie durch weiter obwaltende 
Keimungsbedingungen innerhalb der Nährlösung zu neuen A u s -
sprossungen vorzugehen vermögen. So l l diese Deutung r i cht i g 
sein, so muss nothwendig d$nn, wenn die Ze l len a u s d e r F l ü s ­
s i g k e i t , welche sie an der normalen 'Fructif ication h indert , 
heraus an die freie Lu f t gebracht werden, eine directe Sporan-
gienbi ldung aus ihnen vor s i ch gehen. D ies ist i n der 
That der F a l l . Werden die Ze l l en abf i l t r i r t u n d von atter Nähr­
lösung abgewaschen der L u f t ausgesetzt, so t r i l t i n 1—3 T a g e n 
eine massenhafte A u s k e i m u n g e in . Aus jeder Ze l l e entwicke l t 
s ich direct e in k l e i n e r Fruchtträger m i t e inem k l e inen Sporang ium. 
Seine Grösse wechselt nach der Grösse der Dauer ze l l en , ebenso 
die Z a h l der Sporen . I ch fand w i n z i g k l e ine Sporangien mit 
4 Sporen, andere hatten bis 24. D i e gebi ldeten Fruchtträger 
s ind m i t a l len Eigentümlichkeiten der Fruchträger von Mucor 
racemosus ausgerüstet. Im Spo rang ium eine k l e ine , oft kaum 
sichtbare d. h . fast hor i zonta l gestel l te C o l u m e l l a (Scheidewand, 
welche den Fruchtträger vom S p o r a n g i u m trennt) , und i n ein­
ze lnen Fällen hatte sogar die Sporang i enmembran k l e ine Ver­
z i e rungen aus o x a l s a u r e m K a l k . A u s j eder Spore eines Sporangiurns 
g ing wieder e in gewöhnliches M y c e l i u m hervor . — Fassen wir 
die Thatsachen k u r z zusammen, so lassen sie s ich dahin deuten, 
d a s s d i e i n R e d e s t e h e n d e n Z e l l e n d e s Mucor race­
mosus z u r F r u c t i f i c a t i o n b e s t i m m t e M y c e l t h e i l e 
s i n d , w e l c h e i n e i n e n D a u e r z u s t a n d ü b e r z u g e h e n 
v e r m ö g e n , w e n n s i e n i c h t n o r m a l f r u c t i f i c i r e n d. 1, 
n i c h t m i t d e r f r e i e n L u f t i n B e r ü h r u n g k o m m e n 
k ö n n e n . W e r d e n s i e o h n e j e g l i c h e N ä h r f l ü s s i g k e i t 
d i e s e r a u s g e s e t z t , s o g e h t b a l d d i e F r u c t i f i c a t i o n 
v o r s i c h . ') — S i e v e r m ö g e n a u c h o h n e F r u c t i f i c a t i o n 

1) Natürlich findet dies nur im feuchten Zustande im dunstgesättigten 
Räume statt. Trocken aufbewahrt- behalten die Dauerzellen ihre Keimkraft 
länger wie ein halbes Jahr. 
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die V e g e t a t i o n f o r t z u s e t z e n , w e n n s i e u n t e r F l ü s ­
s i g k e i t w e i t e r e r n ä h r t w e r d e n . 

D i e beschr iebenen 'Dauerze l l en i m Myce l ium von Mucor ra­
cemosus kommen (ausser bei dessen Verwandten) be i den übrigen 
Mucorinen nicht vor 1 ) « Ihre Myce l i en gl iedern s ich zur F r u c t i ­
fication auf weite S t recken und diese vermögen n icht e inen 
schar f ausgeprägten Ruhezus tand anzunehmen. B e i m Mucor 
Mucedo fand ich vereinzelt , ganz k le ine Myce l i en i n einem Z u ­
stande, der an die Dauerze l l en des M. racemosus er innerte, er 
währte aber nur wenige Tage, dann platzten die Schläuche, ent­
leerten einen d icken bald dunkel werdenden K lumpen Protop lasma 
und starben ab. — Diese Mucorinen leben in Nährflüssigkeiten ver­
senkt nu r mangelhaft, u m so mangelhafter je tiefer sie e ingesenkt 
s i n d . A m Boden e iner 6 Z o l l hohen F lasche , die bis zur engen 
Oeffnung ganz gefüllt, sonst aber n icht verschlossen war, starben 
d ie sehr k l e inen oft kaum über einen Ke imsch lauch h inausgekom­
menen K e i m l i n g e schon nach einigen Tagen ab. S ie müssen um 
gut z u gedeihen mi t fre ier L u f t i n Berührung se in auf feuchtem 
festem Substrate oder an der O b e r f l ä c h e von Flüssigkeit. H i e r i n 
macht der Mucor racemosus eine Ausnahme, er lebt und gedeiht 
i n Flüssigkeit ganz vortref f l ich. 

E s wurde oben schon k u r z angedeutet, dass die F o r m der 
Aussp rossung des Mucor racemosus, wenn er in Flüssigkeit lebt, 
m i t der Länge seines Aufenthalts in dieser, allmählig eine A e n -
de rung erfahre, dass die Fadenform des Schlauches sich langsam 
modi f i c i re und schl iess l i ch genau die Sprossung ächter H e f e f & c -
charomyces) nachahme. D iese Veränderung der Sprossung rührt 
daher, dass unter der Lebensthätigkeit des Mucor die Flüssig­
ke i t allmählig sauer w i r d , und die s a u e r e n E i g e n s c h a f t e n 
der F l ü s s i g k e i t e n s i n d e s , w e l c h e d i e K e i m s c h l ä u c h e 
des Mucor i n i h r e r G e s t a l t b e e i n f l u s s e n , b i s s i e 
s c h l i e s s l i c h i h r e F a d e n n a t u r v o r H e r e n u n d i n k u r z e 
k u g e l i g e S p r o s s e ü b e r g e h e n . D i e Flüssigkeit w i rd nämlich 
sauer von Kohlensäure, mi t der sie s ich bei der Zunahme der 
Vege ta t i on allmählig sättigt. Dass es h ier w i rk l i ch die K o h l e n ­
säure ist , welche mi t ihrer Zunahme i n der Flüssigkeit die hefe-

1) Bei Pilobolus sammelt sieh mitunter der Inhalt der Mycelien an einem 
Punkte zu einer monströsen Zelle an, die Dauerzustand annimmt, und später 
direct aus sich einen grossen Fruchtträger entwickelt. 
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art ige Sprossung herbei fuhrt, kann ganz direct bewiesen werden. 
Le i t e t man nämlich über die Culturflüssigkeit, i n der s i ch d ie 
ke imenden Ze l l en des Mucor racemosus be i luden, e inen S t r o m 
von Kohlensäure y) tagelang und hat man Appara t und V o r r i c h ­
tungen hierbei so getroffen, dass man 14 Tage h indurch e in und d i e ­
selbe Zel le bei 300faeher Vergrösserung verfolgen kann , so s ieht 
man direct, wie nun die Sprossung vor sich geht, sieht b is in ' s 
E inze lne genau, wie nach einigen, i m W i n t e r erst nach 8 Tagen 
e in grosses Conglomerat hefeartiger Sprossungen aus e iner Ze l l e 
hervorsprosst und endl ich nach der The i lung am Isthmus i n den 
Ruhezustand, i n Dauerze l l en übergeht. A u f das Schlagendste 
kann man nun dar thun, dass nur die Kohlensäure m i t ih ren sauren 
Eigenschaften w i rksam war , wenn man die Kohlensäure du r ch 
Wasserstof f ersetzt ; es gehen dann aus den kuge l i gen Sprossen 
wieder normale Keimschläuche hervor. 

Andere Mucorinen haben nicht die Eigentümlichkeit hefeähn­
l i cher - Sprossung .unter dem Einflüsse der Kohlensäure. D o c h ver ­
mögen sie ebenso wie Mucor racemosus durch vegetabi l ische 
Säuren ihre Sprossform zu Gunsten hefeartiger Sprossung a b ­
zuändern. — K u l t i v i r t man Mucor (Thamnidium) elegans, Mucor 
Mucedo etc. i n Citronensaft , d em man eventuel l noch etwas 
Citronensäure zusetzen k a n n , so schwel len die Sporen z u 
enormen Kuge ln an, welche mehrfach se i t l i ch austre iben. Ihre 
Sprosse nehmen wiederum Kuge lgesta l t an und dies geht eine 

Zei t lang fort, b is entweder dies so gebildete monströse C o n ­
glomerat von K u g e l n abstirbt, oder an i r gend einer Ste l l e z u r 
mangelhaften Fruct i f i ca t ion kommt. D i es geschieht jedoch nur 
selten, we i l die Sprossungen sichtbar unter dem Einflüsse der 
Säure le iden und darum häufig nach kur z e r Z e i t zu G r u n d e 
gehen. Setzt man jedoch, ehe dies geschieht, sov ie l A m m o ­
niaklösung zu dem Cul tur t rop fen , dass die Flüssigkeit k a u m 
noch sauer b le ib t , so treiben die kurzen kuge l igen Sprosse sofor 
wieder normal zu Fäden aus und lassen somit ke inen Z w e i f e l , 
dass auch h ier nur die Säure die F o r m der Sprosse beeinflusste. 

1) E s ist hier nicht von c h e m i s c h r e i n e r Kohlensäure die Rede, son­
dern von einer solchen, die man aus Marmor und Salzsäure durch Waschen 
mit doppelt kohlensaurem Natron ohne weitere Vorsichtsmassregeln für ihre 
Reinheit gewinnt. — Ich werde über eine Reihe von Beobachtungen über 
P i l zentw ick lung i n Gasen gelegentlich einer späteren Arbe i t über „ G ä h r u n g " 
Näheres mittheilen, womit i ch im pflanzenphysiologischen Laborator ium i n 
Würzburg 2 Semester beschäftigt war. 
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Diese l iefeartigen Aussprossungen , welche be i den Mucorinen, 
spec i e l l be i dem Mucor racemosus vorkommen können, s ind wohl 
schon mehrfach gesehen worden und haben bei unr icht iger D e u ­
tung zu mancherleiIrrthümern und Verw i r rungen geführt. B a i l 1 ) 
u n d andere geben an, dass der Mucor i n gährungsfähige Flüssigkeiten 
versenkt hefeartig aussprosse, und da sie dabei Gährung eintreten 
sahen, so sagten sie, der Mucor geht i n Hefe (Saccharomyces) über, 
wenn er i n gährungfähige Flüssigkeit kommt. D ieser Schluss 
beruht auf einer Ve rm i s chung morpholog ischer und phys io log ischer 
Momente und i s t n i ch t r i ch t i g . Mucor bleibt Mucor, ob er i n 
gährungsfähiger oder n icht gährungsfähiger Lösung wächst und 
geht an ke iner Ste l le i n Hefe über. D i e s betont auch R e e s 2 ) 
ganz r i ch t i g , der s i ch eingehend mi t Hefe und nebenbei mit Muco ­
r i n e n beschäftigte. Doch fand auch R e e s , dass der Mucor 
Mucedo und racemosus i n gährungsfähiger Flüssigkeit z. B. T r a u ­
benzuckernährlösung aussprösst w ie Hefe. Diese Angabe ist nun 
aber, w i e aus dqm Mitge the i l t en hervorgeht, in dieser F a s s u n g 
n icht zutreffend. W e d e r Mucor Mucedo noch Mucor racemosus 
sprossen dort hefeart ig aus, sie b i lden v ie lmehr ganz normale 
Keimschläuche, welche s i ch , aber n u r b e i d e m Mucor race­
mosus welcher i n Flüssigkeiten gut lebeu kann, aus den per io­
d isch aus ihnen gebi ldeten Ruheze l l en stets erneuern und mi t 
der allmähligen Sättigung der Flüssigkeit durch «Kohlensäure 
eine mehr und mehr hefeart ige Sprossung annehmen. E s ist 
also nicht die gährungsfähige Flüssigkeit, welche hier einen d i -
rec ten E in f luss ausübt. — H i e r m i t s ind zugle ich die genetischen 
Bez i ehungen von Mucor zur Hefe, die aus einer irrthümlichen 
Ident i f i c i rung der hefeartigen Aussprossungen von Mucor race­
mosus und deren Ruheze l l en m i t w i rk l i che r Hefe „Saccharomyces" 
hervorgegangen, e in für a l lemal er led igt . D i e sogenannte Mucor-
Hefe hat mit der w i rk l i chen Hefe n ichts zu thun. — Saccharo-

-myces bi ldet für s i ch eine eigene Gat tung von P i l z en , deren E i ­
genschaften wesentl ich dar in bestehen, dass sie durch die typ isch 
hefeartige Sprossform wachsen, dass die e inzelnen fast kuge l igen 
Sprosse s ich von einander trennen und i n Nährflüssigkeit unbe­
grenz t weitere Sprossungen treiben. E s kann nun die Frage ent­
stehen, ob w i rk l i che Hefe ihre eigenthümliche Sprossform v i e l ­
l e i cht auch nur unter dem Einflüsse ih re r Nährflüssigkeit ange-

1) Mittheilungen über das Vorkommen und die Entwicklung einiger Pilz­
formen. Danzig 18.67. 

2) Alcoholgährungspilze. Leipzig 1870. 
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nommen habe, ob sie v i e l l e i cht unter anderen Bed ingungen , an 
der freien L u f t oder i n sehr dünner Sch i ch t ganz neutra ler L ö ­
sungen, ih re Gesta l t ändern und etwa i n die Faden fo rm tibergehen 
könne. Ich habe Versuche nach dieser R i ch tung in a l l en V a r i a ­
t ionen gemacht, aber i m m e r nur m i t negativem Er fo lge . Ich w i l l 
sie nicht e inze ln anführen, sondern nur andeuten, dass i ch be i 
d iesen Versuchen stets d i e e i n z e l n e H e f e z e l l e beobachtete, u n d 
dass Verwechse lungen mi t e ingeschl ichenen .oder, der Hefe be ige­
mengten P i l z e n und dadurch entstehende Beobachtungsfehler 
ausgeschlossen waren. D i e w i r k l i c h e H e f e n i m m t n i e m a l s 
F a d e n f o r m a n , d i e h e fe a r t i g e S p r a s s u n g i s t i h r u n t e r 
j e g l i c h e r L e b e n s b e d i n g u n g e i g e n t h t i m l i c h , i s t i h r 
b e s o n d e r e r C h a r a c t e r . — Dagegen konnte i ch m i c h , wenn 
i ch den En tw i ck lungsgang des Mucor racemosus mit dem der 
Hefe v e rg l i ch , wenn ich dabei die Schne l l i gke i t des Wachsthums, 
die Aehn l i chke i t der Lebensbedingungen beider berücksichtigte, des 
Gedankens n icht erwehren, dass dieser Mucor, von den m i r b ekann ­
ten der einfachste seiner Ar t , i n systematischer Be z i ehung dem 
Saccharomyces nicht fern stehen könne. — D i e Hefe sprosst ohne 
Ordnung und Rege l , die Sprosse the i l en u n d t rennen s i ch m i t 
der Ze i t an den engen Berührungstellen von e inander und sprossen 
dann von Neuem aus, und dieser V o r g a n g dauert fort so lange, 
als d ie Lebensbedingungen, d . b. die Nährflüssigkeit dieselbe 
bleibt. We rden die e inze lnen Sprosse aber von der Nährflüssig­
kei t be f re i t , treten sie mi t der L u f t in Berührung, ohne dass 
ihnen zug l e i ch die Möglichkeit des Wachsthums gegeben ist , so 
verwandelt s ich jede Hefezel le in e in Sporang ium mi t 2 oder 4 
Sporen . A u s diesen gehen i n Flüssigeiten wieder gewöhnliche 
Hefesprossungen he r vo r . l ) — Diese Thatsachen s t immen genau 
mit dem, was wir j e tz t vom Mucor racemosus kennen. D i e fadenför­
migen Keimschläuche und Myce l i en s ind i m morpholog ischen 
Au fbau n icht verschieden von den sprossähnlichen, dies beweist 
schon der Umstand , dass sie unter gewissen Bed ingungen i n 
e inander übergehen können. D i e Ze r the i lung der Sprosse findet 
bei der Hefe und den hefeartigen Sprossungen des Mucor race­
mosus i n g le icher Weiße statt. Ruhezustände s ind re lat ive aber 
keine morphologischen Begriffe, und es i s t eine ger inge M o d i f i ­
cation, wenn sie der Hefe nicht in dem ausgezeichneten Grade 

1) Auf festem Nährsubstrat gedeiht die Hefe nur mangelhaft, sie unter­
liegt bald gegen andere Pilze; ihr eigentliches Element ist die Flüssigkeit. 
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m 
(fehlen thun sie auch hier nicht) zukommen. A u s der Nährflüs­
sigkeit entfernt der Lu f t ausgesetzt bildet jede Hefezel le ein 
kleines Sporangium mit wenigen Sporen ; dasselbe geschieht bei 
den einzelnen Sprossen des Mucor racemosus, wenn sie mit L u f t 
i n Berührung kommen. Das Sporangium ist bei letzterem eom-
pl ic i r ter gebaut und diese grössere Compl icat ion des Baues ent­
spricht der höheren E n t w i c k l u n g , die der Mucor gegen den 
Saccharomyces erreicht hat. — Nach diesen hier kurz recapi tu-
l i r t en Daten herrscht vollkommene Uebere inst imrnung iril En tw i cke -
lungsgange beider P i l z e und ich glaube, w i r s ind auf G r u n d der­
selben genügend berechtigt, den Saccharomyces i n die Nähe der 
Mucorinen zu stel len u n d zwar als einfache F o r m . 

' E s steht nun die hier getroffene und begründete Classi f icat ion 
von Saccharomyces i m Widerspruche mi t der se i ther igen syste­
matischen Ste l lung, welche ihm R e e s *) gegeben; es bedarf darum 
noch des Nachweises, dass und warum diese letztere weniger 
oder n icht berechtigt ist. — R e e s , der die Sporenbi ldung i n 
e iner Hefezel le zuerst gefunden hat, fasst sie als Ascus auf, indem 
er vorzugsweise, wie man seither bei dem Begriffe des Ascus ge-
than, auf die freie Ze l lb i l dung der Sporen i m Innern der Mut t e r ­
zel le Gewicht legt. E r sieht h iernach i n der Hefe einen e in ­
fachen Ascomyceten, den Ausgangspunct dieser Gruppe . D i e s e 
Auffassung ist zunächst bezüglich der fre ien Ze l l b i l dung nicht 
st ichhalt ig , i n der darauf gegründeten Deutung eines Ascus zur 
Ze i t wohl nicht mehr zutreffend. A l s Ascus oder A s c i [müssen 
w i r doch jetzt die i n ihrem Innern Sporen erzeugenden Schläuche 
auf der zweiten ungeschlechtl ichen Generat ion bezeichnen, welche 
aus e inem befruchteten Ascogon hervorgeht bei e iner sehr hoch 
entwicke l ten P i l z g ruppe , den Ascomyceten. W o ist nun aber bei 
der Hefe das Ascogon? Wo ist die ascentragende ungeschlecht­
l iche aber geschlechtl ich erzeugte 2. Generat ion? D i e Sporang ien-
bi ldung ist hier nur eine ungeschlechtliche Fortpf lanzung, eine 

blosse Propogat ion. Sie kann wohl nicht auf G r u n d freier Z e l l ­
b i ldung mi t e inem Ascus ident i f i c i r t werden, beide s ind n icht 
morphologisch und physio logisch vergle ichbar. Zudem is t die 
Sporenb i ldung i n einer Hefezelle von der i m Üfn^or-Sporangium 
gar n icht verschieden. Ich habe den V o r g a n g in den „Zygömycelen" 
beim Mucor Mucedo 2) ausführlich beschr ieben und gezeigt, dass 

1) Alkoholgährungspilze. Leipzig 1870. 
2) Schimmelpilze/ Mucor Mucedo. Leipzig 1872. 
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h ie r be i den Mucorinen Bez iehungen zwischen f re ie r Ze l l b i l dung 
u n d s imul taner The i lung bestehen, welche eine Untersche idung 
be ider nur in extremis zulässig erscheinen lassen. —• E s geht 
hieraus hervor, dass die systematische Ste l lung der Hefe bei den 
Ascomyceten nicht zutreffend und nicht statthaft is t . D i e höchst 
entwicke l ten P i l z e haben, wie ich glauben möchte, gar ke ine 
natürlichen E n d p u n k t e be i den jetzt lebenden niederen P i l z en , 
so wenig, wie w i r solche bei anderen hoch organis i r tenPf lanzenab-
the i lungen kennen. 

E s würde zu r vo l lkommenen Sicherheit der systemat ischen 
S t e l l ung der Hefe, f re i l i ch noch ih re r geschlechtl ichen For tp f lan­
zung bedürfen. Aber sie aufzufinden dafür scheinen mir w e n i g 
Hoffnungen vorhanden zu se in. Schon bei den Mucor inen ist die 
Sexualität sehr schwach ausgeprägt, so schwach als i rgend mög­
l i c h ; dies geht aus der Gle ichhei t der s ich befruchtenden Ze l l en , 
die jeder sexuel len Di f ferenz i rung baar sind und nament l ich noch 
daraus hervor , dass das Endresu l ta t der Befruchtung nicht wesent­
l i c h von der ungeschlechtl ichen For tp f lanzung verschieden ist . 
Ist n u n die Sexualität be i den Mucorinen schon so schwach, so 
w i r d s ie bei einfacheren Formen , die diesen nach unten zu z u ­
nächst stehen, v ie l le icht noch schwächer sein und es ist nichts 
natürlicher, als dass sie i n weiterer Ferne auch e inmal aufhört. 
Mucor und ßaccharomyces s ind nun gewiss n i c h t s e h r n a h e v e r -
w a n d t , eine grosse Summe von Mit te lg l i edern exist irt wohl 
gar n icht mehr ; nur s c h e i n t ' e s m i r n icht zweifelhaft, dass sie 
beide aus e in und derselben Entwicke lungsre ihe hervorgegangen 
s ind , dass Saccharomyces uns das B i l d eines sehr einfachen, v i e l ­
le icht gar n icht sexuel len P i l z es darbietet, dessen höher entwickelte 
Verwandten die Mucorinen s ind. Jeder , der s ich m i t der Syste­
matik n iederer Organ i smen , i n specie niederer P i l z e eingehend 
beschäftigt hat, muss, denke i ch , nothwendig bald herausfühlen, 
dass h i e r von einer Systematik, einer Verwandtschaft im Sinne 
höherer phanerogarnischer Pf lanzen Junter einander gar nicht die 
Rede se in kann . Was uns zur Z e i t an niederen Organismen 
vorliegt, s ind , j e weiter nach unten um so kümmerlichere Beste , 
eine so deeimirte Schaar, dass es mitunter gar nicht mehr mög­
l i ch w i rd , s ie i n einen natürlichen systematischen Verband zu 

1) D a r u m scheint es m i r auch geradezu absurd, h ie r von Uebergangen 
zu reden, i n der Fr i s t von 8 Tagen Verwandlungen von Pi l zen i n einander 
sehen zu wo l l en , die vie l le icht ebensoweit von einander stehen, wie Anfang 
und Ende der phanerogamischen Pflanzenwelt. 
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br ingen, wie er uns i m System der höheren Pf lanzen vor l iegt . 
De r systematische Maasstab, den w i r h ier anlegen müssen, ist 
darum ungle ich länger als der gewöhnliche, und wir dürfen an 
seine Le i s tungen nicht z u feine Ansprüche machen. M i t einem 
kurzen H inwe ise auf diese Umstände glaube i ch , dass die hier 
dem Saccharomyces gegebene systematische S te l lung neben den 
Mucorinen eine möglichst natürliche ist, und dass die V e r b i n d u n g 
fre ize l l iger und einfacher fadenförmiger P i l z e i n Saccharomyces 
ungezwungen hergestel l t w i rd . Zug l e i ch w i rd durch sie der lange 
Hader über die Bez iehungen der Hefe zu Mucor i n versöhnender 
F o r m einfach und natürlich zu Grabe ge t ragen. l ) 

A m Schlüsse dieser wesentl ich im S inne systematischer 
K l a rhe i t unternommenen M i t the i l ung w i l l i ch noch einen andern 
dunklen P u n k t i n der Mycolog ie k u r z berühren. Ich meine die 
systematische S te l lung der Entomophthoreen. S ie b i lden im P i l z ­
system einen verlorenen Posten, den man vergebl ich anzubr ingen 
sucht. — A l lhe rbs t l i ch habe ich mich seit meinen früheren Un te r ­
suchungen a) bemüht bei der Entomophthora Muscae und E radicans 
die geschlechtliche Fortpf lanzung z u finden, um dadurch ihrer syste­
matischen Ste l lung näher zu kommen. E s ist mi r dies n iemals ge­
lungen und ich b in durch die v ie len vergebl ichen Versuche der 
Ans i ch t näher gekommen, dass h ier die Auss ichten sehr enge 
s ind . Dagegen wurden mi r manche Aehnl ichke i ten und Ueber -
e inst immungen der Entomophthoreen mit e iner anderen F a m i l i e 
nämlich den Us t i l ag ineen immer mehr einleuchtend. — D i e V e r ­
treter beider F a m i l i e n leben als Paras i t en auf oder v ie lmehr i n 
lebenden Organismen des P f lanzen- oder Thierre iches. S i e haben 
die A r t des E indr ingens , die B i l d u n g von Secundärsporen, wenn 
der Ort der Bes t immung verfehlt ist, die schnelle Myce lb i ldung 
i m Innern des Wir thes und dessen Erschöpfung i n eine 
Unmasse an einer Stel le zum Vorsche in kommender Sporen mi t 
einander gemein. V o n frappanter Aehn l i chke i t ist ferner das Auf­
treten und die äussere E r s c h e i n u n g beider P i l z f o rmen . D i e A n ­
wesenheit der P i l z e i m Myce lzustande i m Innern des W i r thes 
w i r d durch ke in .äusseres Zeichen verrathen, bis die E r u p t i o n , 
die Sporenbi ldung mi t einemmale erfolgt und mi t dem Verschwinden 
der Mycel ien, zugle ich aber auch m i t einer the i lwe isen oder to-

1) Eine ausführliche Mittheilung des Gegenstandes nebst den entsprechenden 
Zeichnungen kann erst später in der Monographie der Mucorinen erfolgen. 

2) Untersuchungen über Entomophthora (Empusa) Muscae und E. radicans 

Abh. der naturforschenden Gesellschaft in Halle 1871. 
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talen Zerstörung des Wi r thes ende t H i e rnach glaube i ch , kann 
man mi t besserem Grunde als irgendwo die Entomophthoreen 
neben die Us t i l og ineen stel len. Be iden F a m i l i e n fehlt vorläufig 
die geschlecht l iche Fortpf lanzung, ob sie s ich bei der E in fachhe i t 
der P i l z e finden w i rd , muss die Zukun f t lehren. I n eben diesem 
Punkte unterschieden sie s ich aber wesentl ich von den Ured ineen , 
welche i n den Aec id i en zweifel los ihre geschlechtliche For tp f lan­
zung bes i tzen, wenn auch der directe Beweis hiefür wegen der 
Schwie r i gke i t des Objectes noch nicht beigebracht ist . M i t diesen 
haben sie nur den Paras i t ismus auf lebenden Pf lanzen gemein, 
der zudem i n wesent l ich anderer F o r m sich äussert; im Uebr igen 
s ind die Ured ineen eine weit höher ^entwickelte P i l zgruppe , welche 
systemat isch wohl weit v o n - den Ust i lag ineen absteht. 
E s dürfte h iernach gerechtfertigt se in, die Ured ineen , welche i n 
den Hypodermieen mi t den Ust i lag ineen vereint waren, wieder 
zu t rennen, die Entomophthoreen an die Ste l le der Ured ineen z u 
br ingen und diese dann, da es im Pi l zsysteme gebräuchlich und 
zugle ich a m natürlichsten ist , die F a m i l i e nach der geschlechtl ich 
erzeugten F ruch t f o rm z u benennen, die Aecidienfrüchte aber 
zweifellos geschlechtl ichen Ursprungs s ind , a ls Aec id i een be i den 
Bas id iomyce ten neu z u plac iren. 

E i n Ve r such , die P i l z e i n möglichst natürlichem Verbände 
übersichtlich z u classi f ic iren, führte m i ch nunmehr z u folgendem 
Resu l t a t e : 

D i e Schizontyzeten b i lden den Ausgangspunkt , sie s ind e i n ­
zel l ige P i l z e ohne Fruc t i f i ca t i on und Sexualität. Ihnen zunächst 
stehen Saccharomyces und Mycoderma, e inze l l ige P i l z e mi t F r u c ­
t i f icat ion aber vorläufig ohne Sexualität. S i e vermi t te ln den A n ­
schluss an die Z y g o m y c e t e n , an die fadenförmigen P i l z e m i t 
F ruc t i f i ca t i on und Sexualität; Fäden i m vegetativen Zustande u n ­
gegl iedert e in ze l l i g , Sexualität i n der einfachsten F o r m ohne se-. 
xuelle D i f f e r enz i rung der zwei s ich befruchtenden Ze l l en , die i n 
morpholog ischer und physiologischer Bez iehung vo l lkommen gleich 
s i n d . 1 ) ( N e b e n d ie Zygomyceten s ind wohl besser als i rgend 
anderswo die Myxomyceten a l s b e s o n d e r e R e i h e zu stel len. 
Ihnen fehlen die natürlichen Anknüpfungspunkte; nur bes i tzen 
sie eine Sexualität, bei der n icht 2, sondern viele gleiche Ze l l en 
zusammenwirken. ) D i e Zygomyceten b i lden i n Piptocephal is , (deren 

1) Im Falle die Sexualität bei Saccharomyces aufgefunden wird, kann es 
keinem Zweifel unterliegen, dass sie mit der der Zygomyceten im Wesentlichen 
Uebereinstimmung zeigt. 
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Zygospore einen einfachen Thei lungsprocess erleidet), die V e r b i n ­
dung zu den noch ungegl iederten e inze l l i gen P e r o n o s p o r e e n 
und S a p r o l e g n i e e n einerseits und den nicht mehr ein 
ze l l igen sondern geg l iederten Ascomyceten andersei ts . H i e r tr i t t 
eine sexuelle, D i f f e renz i rung der s ich befruchtenden Ze l l en auf, 
von denen die eine als we ib l i ch , die andere als männlich fung i r t . 
A l s Anhang zu den Peronosporeen s ind einstwei len prov isor isch d i e 
Ust iagineen und Entomophthoreen, als Anhang z u den Saprolegnieen 
die Chytr id ieen z u s te l l en ; bei ihnen ist die Sexualität vorläufig 
noch unbekannt. De r Anschluss an die grosse Abthe i lung der 
Ascomyceten w i r d durch Gymnoascus vermittelt . Nach ihm be­
ginnt bei den Ascomyceten eine s ich immer mehr und mehr 
steigernde Compl i ca t ion des Fruchtkörpers, der durch den ge­
schlechtl ichen A c t hervorgerufen w i rd und das betruchtete Asco ­
gon umschliesst. E r is t nicht e inze l l i g oder fadenförmig, sondern 
von compl ic i r tem Baue, von pseudoparencbymati scher S t ruc tur . 
V o n Gymnoascus geht die R i c h t u n g nach den Erys ipheen , 
welche in Eurot iun i den Uebergang zu Pen i c i l l ium, von da zu 
den Tuberaceen machen. Ferner schliessensich an die E r y s i ­
pheen die Pyrenomyceten und Discomyceten an. Setzen w i r 
an die Stel le des Ascus bei den Ascomyceten die sporen­
abschnürende Bas id i e , so haben w i r die Bas id i omyce ten , die 
letzte sehr hoch entwickelte grosse P i l zgruppe. D i e F r u c h t ­
körper der Basid iomyceten s ind unzweifelhaft geschlechtl ichen 
Ursprunges , die Sexualität und die E n t w i c k l u n g der Fruchtkörper 
durchsie abqr noch nicht genügend bekannt. W i r haben Bas id i omy­
ceten mit reihenweiser (Aecidieen) und solche mi t e inmal iger Sporen-
abschnürung, (Gasteromyceten, T r eme l l i n i und Hymenomyceten) . 

De r Begri f f der Fadenp i l z e und Schimmelp i l ze i m Gegensatze 
zu»den P i l z e n mit compl ic i r ten Fruchtkörpern, den Ascomyceten 
u n d Bas id iomyceten, welcher noch der vor ku r z e r Ze i t von O e r ­
s t e d 1 ) gegebenen E i n t h e i l u n g der P i l z e zu Grunde liegt, is t h i e r 
ausgeschaltet. E r lässt sich nicht festhalten, wie schon d e B a r y 
i m Jahre 1866 in se iner Morpholog ie und Physio log ie der P i l z e 
hervorgehoben hat. Fadenp i l ze s i n d al le P i l z e (von den R h i z o -
morphen kennt man j a vorläufig so v i e l wie nichts), die Geschlechts­
generat ion hat immer Fadengesta l t und diese i s t bei den P i l z e n 
so ausgeprägt, dass man dann, wenn man in das P r i n z i p der 

1), System der Pilze,. Lichenen und Algen. Deutsche Ausgabe von G r i -
s e bach und R e i n k e , Leipzig 1873. 
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E i n t h e i l u n g den Bau dsr Fruchtkärper der ungeschlecht l ichen 
Genera t i on mi t h ine inz ieht , auf geradezu komische Widersprüche 
stösst. So ist z. B . Tenicülium crustaceum (glaucum) der F a d e n -
und Sch imme lp i l z par excellehce, er musste jetzt aufhören 
F a d e n p i l z z u sein, we i l er, wie ich mitgethei l t habe 1 ) , zu den 
trüffelartigen P i l z e n gehört. Ausserdem behält die 2. Generat ion 
i m engeren S inne auch hier ihre Fadenna tu r ; die Fruchtkörper 
selbst, wenigstens bei den Ascomyceten werden durch die 
A n r e g u n g i n Fo lge des sexuellen Actes nicht aus der befruch­
teten Ze l l e , sondern aus dem Myce l ium der Geschlechtsgeneration 
gebildet. 

Ich habe die kur z e nachfolgende Uebers icht i n F o r m eines 
Stammbaumes geschrieben. E s geschah zur le ichteren Uebersicht 
und zum besseren Verständnisse; es fällt m i r aber von ferne 
nicht e in , sie als natürlichen Stammbaum hinste l l en z u wol len, 
d ie Cons t ruc t i on eines solchen ble ibt wohl am besten dem B e ­
dürfnisse und dem Privatvergnügen des E in ze lnen überlassen. 

1) Kurze Notizen über Penicillium crustaceum. Flora 1873. 
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U e b e r s i c h t 
in F o r m eines Stammbaumes. 
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Wür^burg, im J u l i 1873. 

Redacteur: Dr. Singer. Druck der F. N e u b a u er'sehen Buchdruckerei 
(F. Häher) in Regensbnrg. 
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