Vorkommen und Entwicklung von Pilzen und Algen
in der Rinde.
Von Dr. Hanna Schwartz-Kraepelin®)
Mit Tafel I—VIII

Einleitung

Zahlreiche Symbiosearbeiten beschiftigen sich eingehend mit den
Pilzhyphen, die sich in den #uBeren Schichten der mehrjihrigen Wur-
zeln befinden. Auf den Ergebnissen dieser Untersuchungen wurde die
Theorie aufgebaut, dal die Pilze von auBlen her durch die Wurzelhaare
oder bei Verletzungen in die Wurzel eindringen und von der Pflanze
verdaut werden. Man nahm ein symbiontisches Verhiltnis der beiden
Partner an, das sich aus einem parasitiren herausgebildet haben sollte.

Wihrend iiber die Wurzelpilze bereits umfassende Erkenntnisse
gewonnen wurden, blieben die Pilze der oberirdischen Rinde verhiltnis-
miiBig unbeachtet, so naheliegend der Gedanke auch gewesen wiire, sie
zum Vergleich heranzuziehen. Es ist dies umso verwunderlicher, als ja
die oberirdischen Teile der Untersuchung viel leichter zugiinglich sind.
Wenn auch jedem Beobachter die Tatsache des Vorhandenseins von Pil-
zen bekannt ist, maBl man dem jedoch keine Wichtigkeit bei und machte
Wind und Regen fiir ihre Ansiedlung verantwortlich. Dabei scheint es
mir fiir die Aufstellung und Beurteilung der Mykorrhizentheorie von
grundlegender Bedeutung zu sein, die Verhiltnisse an der oberirdischen
Rinde ebenfalls zu untersuchen und eventuelle Unterschiede bzw. Uber-
einstimmungen festzustellen.

Durch das Studium der Pflanzenkrankheiten sind wir gewohnt, das
Auftreten von Pilzen auf der lebenden Pflanze als pathologisch anzu-
sehen, ohne sie dabei mit dem Abbau geschidigter Zellen in Be-
ziehung zu bringen, und sie den saprophytischen Pilzen gegeniiberzu-
stellen, denen der Abbau toten Materials zufillt. Es gibt jedoch auBer
dem krankhaften einen durchaus normalen Zellabbau, dem allerdings
ein natiirliches Ausscheiden der betreffenden Zellen aus der Versorgung
durch den lebenden Organismus vorangehen mufl. Wir bezeichnen diese
Zellen dann als ,,tot“, obwohl sich noch sichtbare Verinderungen in
ihrem Plasma vollziehen. Dieser natiirliche Zellabbau ist Gegenstand
der vorliegenden Arbeit. Die als krankha ft erkannten Erscheinun-
gen, die wegen ihres groBeren wirtschaftlichen Interesses eingehend
studiert worden sind, stellen somit etwas davon grundsitzlich Verschie-
denes dar.

*) Derzeitige Anschrift: 8700 Wiirzburg, Betpfad 8 a.
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Teil I.
A. Das Vorkommen von Pilzhyphen in der Rinde.

Meine Untersuchungen erstreckten sich auf ca. 150 verschiedene
einheimische Straucher und Biume sowie einzelne Stauden. Dazu kamen
noch rund 50 Borken afrikanischer Pflanzen. Im Folgenden sollen zu-
nichst Ergebnisse mitgeteilt werden, die sich auf Verbreitung, Lokali-
sierung und Morphologie der Pilze beziehen. Aulerdem sollen die ersten
Entwicklungsstadien der Pilze und die Verinderungen der Pflanzen-
zellen beschrieben werden.

Da die Hyphen bei der Mehrzahl der einheimischen Pflanzen in der
Richtung der SproBachse verlaufen, sind Tangentialschnitte aufschluf3-
reicher als Querschnitte, bei denen sich die runden oder ovalen Quer-
schnitte der Hyphen nur wenig herausheben.

Zur Untersuchung ist nur frisches Material geeignet. Stérend sind
manchmal Einlagerungen dunkler Farbstoffe in den Pflanzenzellen;
wegen der Zartheit mancher Strukturen muBte jedoch auf jedes Auf-
hellungsmittel verzichtet werden. Bei einiger Ubung gelingt es aber
auch hier, an den etwas durchsichtigeren Stellen die vorhandenen
Hyphen zu erkennen.

Im allgemeinen sind Rinden von Striuchern wegen des intensiveren
Abbaus denen von Bdumen als Untersuchungsmaterial vorzuziehen;
unter letzteren sind wiederum die Laubhélzer meist brauchbarer als
die verharzten Nadelholzer. Pflanzen mit starker Wiichsigkeit, wie
tiberhaupt gut ernihrte Exemplare, erwiesen sich fiir die Untersuchung
als vorteilhafter, weil sie (offenbar wegen des lebhaften Zellabbaues)
eine bessere Pilzentwicklung zeigten.

Es muBl vorweg betont werden, daB ich bei allen untersuchten
Pflanzen Hyphen feststellen konnte. Eine gewisse Ausnahme scheinen
allerdings diejenigen Gattungen zu machen, die eine ausdauernde Epi-
dermis besitzen: Die hier gefundenen Pilzelemente waren nur 1—2-
zellig und auf eine geringe Anzahl beschrinkt, wihrend Hyphen ganz
fehlten. Eine Ubergangsgruppe stellen ferner die Pflanzen dar, die
keinen zusammenhingenden Borkenmantel ausbilden, sondern nur Lei-
sten oder Warzen. Die Bildung der Borke und deren Abbau findet dann
ausschlieBlich an diesen Stellen statt. Nachdem man auch die Pilze nur
an diesen Punkten findet, muBl ein ursdchlicher Zusammenhang zwi-
schen Zellabbau und Pilzvorkommen angenommen werden.

Straucher und diejenigen Biume, die ihre Borke dauernd abstof3en
(z. B. Betula) konnen das ganze Jahr iiber als Objekte verwendet wer-
den. Dagegen liefern andere Holzgewiichse hauptsichlich im Herbst
gute Beobachtungsergebnisse. Im Sommer des 2. Jahres kann bei Pflan-
zen sonniger Standorte ein Stillstand in der Hyphenentwicklung ein-
treten; bei einigen Pflanzen werden sogar bereits ausgebildete Hyphen
in braune und farblose Reste aufgelost. Ob dies lediglich eine Folge der
Trockenheit ist oder auf einer (dadurch bedingten) physiologischen Um-

78



stellung beruht, von der noch zu sprechen sein wird, ist schwer zu ent-
scheiden, Mit Eintritt des strengen Frostes kommt die Pilzentwicklung
ebenfalls ing Stocken. Bei Forsythia suspensa traten dann z. B. licht-
brechende kugelige Plasmastrukturen auf, die in manchen Zellen fedrig-
kristallin wurden.

Auf Grund von Untersuchungen an Pflanzenmaterial aus verschie-
denen Gegenden (Wiirzburg, Koln, Braunschweig, Lago Maggiore)
konnte festgestellt werden, daB Vorkommen und Aussehen der Pilze
innerhalb gewisser Grenzen iibereinstimmen. Am meisten wichen die
Pflanzen von Braunschweig ab, die sehr viel pilzfreier waren; dagegen
war hier der Granulationsbelag, wie er bei der Auflésung von Hyphen
zu finden ist, deutlich stidrker. Es scheint demnach auch die Pilzent-
wicklung durchaus regionalen Schwankungen zu unterliegen, die auf
Bodenverhiltnissen und Klima beruhen. Auffallend ist auch, daB z. B.
im alten Botanischen Garten in Wiirzburg, der in der Nihe des Bahn-
hofes sowie chemisch arbeitender Institute liegt, die Rindenpilze schlech-
ter und die Granulationen stirker ausgebildet waren als im neuen
Botanischen Garten, der auBerhalb der Stadt liegt. Es konnten demnach
die beobachteten Unterschiede auch lediglich auf einem verminderten
Wachstum der Pflanzen und einem ebenfalls gehemmten Abbau beruhen.

I, B. Vorbedingungen des Zellabbaues.

Es erhebt sich nun die Frage, ob und in welcher Beziehung das
Vorkommen von Pilzen zum Abbau der Rindenzellen steht und ob die
Pilze jeweils artspezifisch in Bezug auf die Pflanze sind oder nicht.

Bevor wir diese Fragen untersuchen, miissen wir zunichst auf die
allgemeinen Grundziige des natiirlichen, d. h. nicht gewaltsam ausge-
losten, Zellabbaues eingehen. Man findet in der Natur 4 Moglichkeiten
realisiert, Zellen auszuschalten und damit die Voraussetzungen zu schaf-
fen, unter denen es iiberhaupt zu einem solchen Zellabbau kommt:

1. Die betreffenden Zellschichten werden, nachdem sie sich eine
Zeitlang im Verband mit dem iibrigen Gewebe entwickelt haben, wieder
abgebaut. Sie verbleiben jedoch nach einem ersten teilweisen Abbau
bis zur volligen ,Reife in demy weiterhin funktionsfihigen Gewebe
eingeschlossen. Die ausgebildeten Zellen erscheinen dann diinnwandig,
inhaltslos und zerdriickt. DaBl der Zellinhalt herausgeldost und ,,ver-
braucht®, d. h. resorbiert wird oder zum Aufbau anderer Zellen wieder
verwendet werden kann, ist durchaus moglich.

2. Die Zellen l6sen sich unter Verschleimung auf, d. h. Inhalt und
Zellwande gehen in einen formlosen Zustand iiber. Bei einem solchen
Abbau entstehen schleimerfiillte Hohlrdume oder Schleimhiillen. Viel-
leicht konnte man auch alle groBeren Sekretbehilter mit ihren verschie-
denen Inhaltsstoffen (Ole, Harze, Milchsaft) hierher rechnen, denn auch
in diesen Fillen werden Zellen sekundir aufgelost.
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3. Durch Auflosung der Verbindungssubstanz zwischen den Zellen
werden diese isoliert (Lentizellen).

4. Bestimmte Zellwinde werden durch Einlagerungen derart ver-
dndert (Verkorkung, Kutinisierung), daB sie selbst und andere Zellen
dadurch teilweise oder ganz von dem iibrigen funktionsfihigen Gewebe
abgeschnitten werden. Die isolierten Schichten werden dann allméihlich
abgestoBen.

Das aufgeloste Zellmaterial bleibt also entweder stofflich umge-
wandelt erhalten (2) oder wird wieder aufgenommen (1). Eine weitere
Moglichkeit ist das Ausscheiden nach auBlen. Ein solches AbstoBen von
Zellen kennen wir sowohl von der Wurzel als auch von der Sproflachse.
Bei der Wurzel sind es die Zellen der Wurzelhaube, die Rhizodermis,
die Exodermis und schlieBlich die Borke der sekundiren Rinde, die
diesen Weg gehen. Von den oberirdischen Teilen ist es die Epidermis
der mehrjihrigen Pflanzen mit den dazugehorigen Haaren, das Peri-
derm und wiederum die Borke der sekundiren Rinde. AuBlerdem werden
auch noch die Zellen der Lentizellen aus dem Gewebeverband heraus-
gelost und ins Freie entlassen, zum Teil unter Mitwirkung einer Ver-
korkung.

Die Riickbildung und der Verbleib im lebenden Gewebe, wie sie
unter 1. angefiihrt ist, kann man bei den Samen beobachten. Hier wird
das Nucellargewebe zunichst einmal bis zu einem gewissen Grad zuriick-
gebildet und erst kurz vor der Vollreife der Samen auch die noch vor-
handenen Zellwiande aufgelost. SchlieBlich bleibt nur noch ein struktur-
loses Héutchen iibrig. Dieses ist allerdings meist nicht mehr nachweis-
bar, besonders weil ein groBler Teil der mehrjihrigen, aber auch der ein-
jahrigen Pflanzen die Samen schon vor der Vollreife entlift. Bei den
Gramineen ist es jedoch immer vorhanden und bei den Getreidearten
ohne groBere Schwierigkeiten sichtbar. Die Rindenkork bildenden
Varietiten (Ulmus suberosa, Acer campestre), bei denen die toten
Schichten lange Zeit an der Pflanze bleiben, sind vielleicht als krank-
hafte Abarten aufzufassen. Bei Acer campestre umgibt schlieBlich ein
dicker Pelz von kaum noch erkennbaren Hyphen die Aste. Die Riickbil-
dung des Markgewebes in den Hohlhélzern und in verholzten Friichten
(z. B. Corylus) ist hingegen als normal zu bezeichnen. Uber den Ver-
bleib des abgebauten Zellmaterials wissen wir nichts Genaueres.

Verschleimung findet man als Sonderfall bei Samen und zwar
sowohl als Schleimhiille (Linum, Plantago) und Schleimhaare (Senecio
vulgaris und einige andere Arten) als auch in den Samen (Cnicus bene-
dictus). AuBlerdem ist sie fiir die Zellen der Wurzelhaube bekannt. Auch
in der Rinde kommt es gelegentlich zur Auflésung von Zellen durch
Verschleimung (Tetranthera glaucescens); bei anderen Laurineen kom-
men Schleim und 01 nebeneinander vor.
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I, C. Der Abbau der Rindenschichten

Jedem Abbau #HuBerer Rindenschichten geht eine Isolierung und
Abtrennung von dem iibrigen Gewebe voraus. Dies wird durch Ver-
korkung bestimmter Schichten erreicht, die von den verschiedenen
Phellogenen gebildet werden. Die Loslésung wird dann noch durch Zwi-
schenschaltung zartwandiger Zellschichten erleichtert (vgl. E s au 1961).
Der Abbau selbst geht in 3 Stufen vor sich: Zuerst zersetzt sich die
Epidermis mit den ansitzenden Haaren und ,schiilfert ab“. Die Stelle
der Haare nehmen manchmal Schuppenblitter ein (z. B. Thuja). In der
zweiten Phase wird die Epidermis vom Periderm abgelost, dessen immer
neu gebildete Phellogene durch zwischengeschaltete Verkorkungszonen
weitere Schichtenfolgen von der Versorgung abschliefen und so zur
Zersetzung zwingen. Die Korkkambien kénnen sich in verschiedener
Tiefe ausbilden: Moller (1882) ist der Meinung, daBl ihre rdumliche
und zeitliche Entwicklung von duBleren Faktoren beeinflult wird. Die
dritte Stufe stellt physiologisch den gleichen Vorgang dar wie die
zweite, nur bildet sich das Phellogen nun in der sekundidren Rinde. Das
von der Versorgung abgeschnittene Gewebe wird von den meisten
Autoren erst dann als ,,Borke* bezeichnet.

In den ,,toten“ Zellen gehen noch manche Veridnderungen vor sich:
Das Plasma kann zusammenklumpen (Hedera helixz, Cotoneaster salici-
folia) oder im Ganzen erstarren; die Zellwdnde konnen verquellen
(Hedera heliz) und Quellungsballen austreten (Solidago canadensis).
Dies sind Alterungserscheinungen, die von der Pflanze ausgehen und
je nach Pflanzenart spezifisch ablaufen. Weiterhin ist auch die Art
und Weise sowie der Rhythmus festgelegt, in dem sich die ausgeschal-
teten Schichten ablésen. Bei der Ringborke sind es z. B. die tangen-
tialen Wandverbindungen, die schwinden. AuBerdem erfolgt noch zonen-
weise eine Trennung in der Léngsrichtung (,,Streifenborke®) oder auch
senkrecht zur SproBlachse (,,Ringelborke®“). Bei einer dritten Moglich-
keit werden nur radiale Verbindungen nach einem artspezifischen Muster
aufgelost (,,Schuppenborke®).

I, D. Beziehung der Pilze zum Zellabbau

In den vorangehenden Abschnitten wurde versucht, zu zeigen, da8l
der Ablauf des Zellabbaues an die Pflanzenart gebunden ist. Dies bezieht
sich sowohl auf den Samen, als auch auf die Rinde. Bei beiden finden
wir Pilzhyphen in den sich zersetzenden Schichten; somit ist der Zell-
abbau mit einer Entwicklung von Pilzen gekoppelt. Wihrend bei der
Rinde und den Schleimhiillen von Samen ein Eindringen von Pilzsporen
von aulBen her noch denkbar ist, erscheint dies bei dem Nucellargewebe
der Samen sehr viel schwieriger. Es mufl in diesem Zusammenhang
nochmals wiederholt werden, daB es sich nicht um krankhafte Vor-
ginge handelt.
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Die Pilzelemente sind in der Epidermis entsprechend der geringen
Zellsubstanz im allgemeinen weniger ilippig und zahlreich ausgebildet
als im Periderm. Sie entwickelten sich jedoch bei Viburnum opulus
auch hier zu einem ansehnlichen Hyphengeflecht, bei Betula verrucosa
und Prunus spinosa (Abb. 12 a und b) loste sich sogar die Epidermis
noch vor dem Abschiilfern vollstindig in Pilzzellen auf. Der Pilz ent-
wickelt sich in der Cuticula, vorhandene Haare werden dabei ebenfalls
zersetzt.

Die Hyphen des Periderms sind kriftiger und charakteristischer.
Manchmal kann man in den beiden duBersten Zellagen die verschieden
alten Hyphen iibereinander liegen sehen; die tiefer liegenden Pilzfiden
sind dann noch zart und farblos, die #lteren bereits braun gefirbt. Die
jlingeren Hyphen befinden sich also innen, eine Tatsache, die der
zeitlichen Reihenfolge ihrer Entstehung entspricht. DaB die Hyphen
nach einer von der Pflanze bestimmten Ordnung angreifen, wurde schon
eingehend erortert. Uber das Zusammenspiel mit den Verinderungen
im pflanzlichen Cytoplasma bei der Entstehung der Pilze soll im nich-
sten Kapitel berichtet werden.

I, E. Entstehung der Rindenpilze

Es wird allgemein angenommen, da8 die in der Natur verbreiteten
Pilze und damit auch diejenigen, welche die toten Rindenschichten zer-
setzen, aus den entsprechenden Pilzsporen stammen. Diese werden durch
Wind und Regen verbreitet, keimen aus und die Hyphen dringen in die
Zellen ein. Vermutlich trifft dies jedoch nur fiir die pathogenen
Pilze zu, die bisher hauptsichlich im Blickpunkt des Interesses standen.
Wir wollen jedoch hier nicht die verschiedenen Méglichkeiten eines
krankhaften, sondern den normalen Abbau betrachten, und dabei lduft
der Vorgang offenbar anders ab:

Als erstes Anzeichen der Zersetzung beobachtet man eine Erstar-
rung des pflanzlichen Cytoplasmas, dhnlich wie das bei dem zu einem
Héautchen reduzierten Nucellargewebe in den Getreidefriichten der Fall
ist (Schwartz-Kraepelin, 1947). Haufig kommt es zur Einlage-
rung brauner Substanzen entweder entlang der Zellwinde oder zerstreut,
so daB braune Flecken erscheinen. Hierauf folgt eine Zerkliiftung, die
sich in verschiedener Weise duflert: Es konnen, wie bei Betula verru-
cosa, Risse auftreten (vgl. auch Taf. IV, 12), mosaikartige Abgrenzun-
gen (Paeonia lutea, Taf. II, 9) oder unregelmiaBige Spriinge (Syringa
vulgaris, Taf. II, 6). Besonders bei den afrikanischen Borken fielen
Locher auf, die dem zukiinftigen Verlauf einer Hyphe entsprachen und
bereits die Form einzelner Pilzzellen andeuteten. Am hiufigsten war
dies bei Acacia nubica zu beobachten.

Locher, Spriinge und Risse konnen auf den Verbrauch der erstarr-
ten Plasmamasse an diesen Stellen zuriickgefiihrt werden. Sie fallen
besonders stark auf, wenn die so entstandenen Hoéhlungen mit Luft
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gefiillt sind. Recht eigenartig war die Zerkliiftung beim Steinkork von
Pinus silvestris; der Zellinhalt ging hier in kristallartige Splitter iiber,
die langsam abschmolzen, wihrend andererseits die Hyphen entlang der
Zellwédnde wuchsen. Die Wandkonturen der Hyphen sind zum Zeitpunkt
der Zerkliiftung, soweit sie sich iiberhaupt als solche erkennen lassen,
noch zart und unscharf.

Den allmihlichen Abbau der Zellwinde kann man bei kriftigen
einjihrigen Trieben von Sambucus nigra gut beobachten. Einerseits
werden die Zellwinde mit fortschreitender Pilzentwicklung durchsich-
tiger, andererseits nehmen sie auch an Dicke ab. Hie und da kann
man sehr kleine Haustorien erkennen, die der Pilz in die Zellwand
entsendet. Bei anderen Objekten konnte die Zersetzung der Zellwand
auch mit einer Verquellung beginnen, ohne daB dann schon Hyphen
vorhanden waren. Besondere Versteifungen der Zellwand, wie die schrau-
bigen Wandverdickungen bei Asparagus falcatus oder die Tiipfelzellen
bei Kolkwitzia amabilis werden ebenfalls unter dem EinfluB} der Pilze
aufgelost. Gleichzeitig mit dem Abbau der #uBeren Rindenschichten
schmelzen auch Drusen, Rhaphiden und Kristallsand ab. Es ist moglich,
daB3 die offenbar in ihnen eingeschlossene plasmatische Substanz solange
,konserviert“ bleibt, bis sie fiir die Aufgabe des Zellabbaues gebraucht
wird. Es konnte sich dabei z. B. um spezifische Enzymreserven (lyti-
sche Enzyme?) handeln.

In dem Stadium der Zerkliiftung differenzieren sich dann allmihlich
die Hyphen heraus. Die zunichst schwachen Umgrenzungen werden deut-
licher und in den anfangs leer erscheinenden Pilzzellen wird der plas-
matische Inhalt sichtbar. Dieser 1aB8t im jugendlichen Zustand oft eine
schaumige Konsistenz erkennen oder die Pilzzellen haben in der Mitte
noch ein ,,Loch®“. Ob dieses mit Luft oder diinnfliissigem Plasma gefiillt
ist, lieB sich nicht eindeutig entscheiden; in Taf. II, 7b ist eine solche
Entwicklung junger Hyphen wiedergegeben. Wahrend die pflanzlichen
Zellwiande immer mehr schwinden, verdicken sich die Zellwidnde der
Pilze in gleichem MaBe. Schliellich lagern sie, zum mindesten die stér-
keren unter ihnen, braunen Farbstoff ein. Es wurde bereits darauf hin-
gewiesen, dal sich die braunen Farbstoffe der Pflanzenzellen zu Flecken
konzentrieren. Nun sind bei vielen Rinden gerade dies die Stellen, an
denen die Pilze entstehen. Ein unmittelbarer Ubergang der pflanzlichen
Farbstoffe in den Pilz schien dabei nicht ausgeschlossen. (Vgl. auch
Taf. I, 8).

Die Epidermis schiilfert in der Regel so friihzeitig ab, daB man
auBer einigen Pilzelementen keine weiteren Strukturen erkennen kann.
Lediglich bei jungen Zweigen von Betula verrucosa, Crataegus monogyna
und Prunus spinosa gelang es mir, einen Einblick in den Zersetzungs-
vorgang zu erhalten: Ebenso wie bei den Peridermschichten ging der
Hyphenentwicklung eine Zerkliiftung voraus; die Zellwidinde schienen
sich aber sehr viel schneller aufzulésen. Nach der Zerkliftung erfolgte
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ein vollstindiger Zerfall in kleine Granula, die anscheinend von den
sich bildenden Pilzzellen und -fiden aufgenommen wurden (Taf. IV,
12 a). Es entwickelte sich schlieBlich ein regelloses Geflecht von Hyphen
(Taf. IV, 12Db).

Zum Vergleich mit den Rinden der Striucher und Bidume wurden
auch einige Stauden untersucht und es zeigte sich, daBl der Abbau hier
in ganz #hnlicher Weise verlduft. Auf den beiden Abbildungen eines
toten Hiillblattes einer Calle spec. sieht man im einen Priparat die
Zerkliiftungserscheinungen (Taf. III, 10 a), im anderen (aus demselben
Blatt) die bereits vollausgebildeten Hyphen (Taf. III, 10 b). Es ergibt
sich fast das gleiche Bild wie bei Syringa wvulgaris (Taf. II, 6), nur
daf die Hyphen hier bedeutend dicker sind. Eine weitere Abbildung
(Taf. III, 11 a) zeigt einen vorjihrigen Stengel von Galium wverum,
bei dem die durch Zerkliiftung sich bildenden Lécher vorwiegend drei-
eckig sind. Bei der weiteren Entwicklung sind dann die teilweise schon
braunen Hyphen zu erkennen (Taf. III, 11 b).

I, F. Morphologie der Hyphen

Was den Typ der Hyphen anlangt, so dringt sich dem Beobachter
bei ldngerer Betrachtung solcher Objekte unwillkiirlich der Gedanke
einer Spezifitit auf. Jedenfalls handelt es sich bei jeder Pflanzenart
nur um einen Pilz und nicht um ein Pilzgemisch.

Es sind freilich natiirlich nur wenige Variationsmoglichkeiten mor-
phologisch erkennbar. Die Verschiedenheiten beziehen sich daher im
wesentlichen auf die Art der Ausbreitung der Hyphen, ihren Wuchs,
die GroBe der einzelnen Pilzzellen sowie die Dicke und Fiarbung ihrer
Zellwinde. Zur besseren Veranschaulichung der Tatsache, dal die Pilze
der einzelnen Pflanzenarten recht verschieden voneinander aussehen
konnen, seien hier einige Beispiele gegeniibergestellt. In dem Priparat
von Cotoneaster lucida (Tab. I, 1) fillt auf, daB sich die gleichmidBigen
dunklen Hyphenketten scharf gegen den Untergrund abheben, ferner
daBl es sich um einen einheitlichen Typ handelt. Die Hyphen von
Caragana arborescens (Taf. I, 2) sind demgegeniiber viel zarter und
heller und haben zum gleichen Zeitpunkt eine groBe Zahl Fruchtkérper
gebildet. Bei Paeonia lutea (Taf. I, 3) sehen wir Pigmentflecken an
den sonst hyalinen Zellen und eine Ausbreitung des Pilzes von einzelnen
Zentren ausgehend. In dem lockeren Gewebe von Sambucus nigra
(Taf. I, 4) folgen die Hyphen in auffilliger Weise dem Verlauf der
Zellwande. Auch bei Pinus silvestris (Taf. I, 5) ist die urspriingliche
Zellgliederung in der Anordnung der dunklen Hyphen noch zu erkennen.
So entsteht hier ein ,,Hartig’sches Netz“, wie es von der Mykorrhiza
her bekannt ist. Es mag hier noch nebenher erwihnt werden, dal auch
die hiutigen Schuppenblitter der Pinusnadeln die gleiche Eigentiimlich-
keit im ,,Pilzmuster“ zeigen, eine Tatsache, welche die Spezifitit der
Pilze bekriftigen kénnte.
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Hinsichtlich der Ausbreitung der Hyphen lieBen sich drei Gruppen
unterscheiden: 1. Wurden die tangentialen Winde und ihre Mittel-
schicht zuerst aufgelést, so ist das mikroskopische Bild klar und deut-
lich, weil es in einer Ebene liegt. Die Hyphen zeigen einen ziemlich
geradlinigen und ungestérten Verlauf vorwiegend in Richtung der
SproBachse. Eine solche Form hat Barnett (1960) als Hormiscium
abgebildet (vgl. mit Taf. I, 1). 2. Bei bevorzugter Auflosung der radia-
len Winde sieht man die Hyphen an diesen entstehen und ihnen dann
folgen (Taf. I, 4). Spiter erscheint dann diese Art der Aufléosung als
maschiges Netzwerk von Pilzfiden, die nicht in einer Ebene liegen
und in dem die Hyphen entsprechend dem Verlauf der Zellwinde ihre
Richtung #ndern (Tafel I, 5). Bei einer 3. Gruppe scheint der Pilz in
dem erstarrten Plasma des Zellinnern entstehen zu kénnen. Dies war
bei Populus canadensis und Acer platanoides der Fall. Besonders merk-
wiirdig verhielt sich Linderna Benzoin: Etwa in der Mitte der Zellen
bildete sich eine kreisrunde Abzeichnung dort, wo dann die sehr kleinen
Pilzzellen entstanden und schlielich herausfielen, ein ,,Loch® im Cyto-
plasma hinterlassend (Taf. IV, 14). Durch die Begrenzung des Raumes
haben die Hyphen dieser 3. Gruppe natiirlich keine langgestreckten,
sondern kleine und oft gekniulte Formen. Bei Populus canadensis voll-
zog sich ihre eigentliche Entwicklung erst auBerhalb der Zellen und
die Mycelien lagen als Fetzen verflochtener Hyphen der Rinde auf.

Die Wuchsform der Pilze wird auBlerdem noch durch die Verbin-
dung und die AusmaBe der einzelnen Pilzzellen gekennzeichnet. So ent-
stehen Hyphen verschiedener Linge oder mehr nestartige Gruppen,
wobei die GroBe der Pilzzellen je nach Pflanzenart variiert und mit
der GroBe der pflanzlichen Zellen eine gewisse Ubereinstimmung er-
kennen 1aBt.

Die Dicke der Zellwand war besonders bei den Formen aus afrikani-
schen Rinden auffillig und diirfte daher wohl ein Zeichen langsamen
Wachstums sein. In Objekttriagerkultur verinderte der von einer
Commiphora spec. entnommene Pilz seinen Charakter iiber lidngere
Zeit nicht, sondern blieb kurzgliedrig, schwarzbraun und trigwiichsig.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daBl die Ausbildung des Pilzes
bei einer Pflanzenart immer dieselbe ist, abgesehen von den Schwan-
kungen, die sich in der Hauptsache auf die Menge der entwickelten
Pilze beziehen. Diese Schwankungen hingen anscheinend mit der Wiich-
sigkeit, dem Grad der Ausreifung und damit auch mit dem Standort
der Pflanze zusammen, in der sich der Pilz ausbildet.

I, G. Konidienstidnde und Fruchtkdrper auf der
Pflanze und in der Kultur

Auf jingeren Zweigen findet man manchmal Konidientriger von
Cladosporium ohne die sehr leicht abfallenden Konidien, die als Verbrei-
tungsmittel angesehen werden konnten, doch sah ich sie im natiirlichen
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Milieu weder keimen, noch in die Epidermiszellen eindringen. Das
Gleiche gilt auch fiir die seltenen Alternarien. Sie entstanden nicht
immer an Konidientrigern, sondern wie auch die Hyphen im Gewebe.
Bei Betula verrucosa sah ich hiufig noch das pflanzliche Cytoplasma,
in das die Konidie eingebettet war, als umhiillenden Saum.

Bei manchen Pflanzen kann man eine starke Neigung der Pilze zu
einer frithen Entwicklung von Fruchtkérpern beobachten. Hierher ge-
horen Caragana arborescens, Colutea arborescens, Prunus spinose und
Vertreter der Gattung Ribes (rubrum, grossularia, awrewm). Die anfangs
gebildeten Fruchtkérper haben nur kleine 1—2-zellige Sporen; spiter
und in der Regel erst auf abgestorbenen Zweigen entwickeln sich dann
Asci mit 8 mehrzelligen Ascosporen vom Typ eines Camarosporiums,
dhnlich den Alternaria-Konidien, nur von oval gerundeter Form.

Die Kultur machte bisher einige Schwierigkeiten. Ich kultivierte
auf unbedeckten Objekttrigern, um das Austreiben der Hyphen ver-
folgen zu konnen. Im Gegensatz zu anderen Pilzen wachsen Samen- und
Borkenpilze auf den iiblichen Néihrbdden nicht oder nur schlecht. Wih-
rend es bei den Samenpilzen von Getreidearten ziemlich leicht gelingt,
die Hyphen auf einem Objekttriger durch Zusatz von Glukose zum
Auswachsen zu bringen und nach eventuellem Ubertragen in einen neuen
Kulturtropfen innerhalb weniger Tage Konidienbildung zu erzeugen,
konnte ich dies bei den Pilzen der Rinden sehr viel schwerer erreichen.
Es schienen dabei ein geringer Zusatz von Kartoffelstirke bzw. solcher
von Aesculus Hippocastanum, von Dorrzwetsche oder Leinsamenschrot
von guter Wirkung zu sein. (Man legt diese in kleinster Menge an
den Rand des Kulturtropfens, um das Objekt gut beobachten zu kénnen.)

Schon beim Studium der Samenpilze hatte ich die Erfahrung ge-
macht, daB bei allen Kulturversuchen sich Cladosporium- oder Alter-
nariaformen entwickelten. Nur unter besonderen Bedingungen gingen
Alternariakulturen nach einiger Zeit in Epicoccum iiber. Auch bei den
Rindenpilzen erzielte ich die gleichen Konidienformen; eine Uberfiih-
rung in Epicoccum mit den gleichen Mitteln wie bei den Samenpilzen
war jedoch nicht moglich. Es sei noch erwihnt, daB ich bisher nur bei
Buddleta variabilis Epicoccum als Konidienform fand und zwar sowohl
bei Material vom Lago Maggiore, als auch von Wiirzburg; Taf. IV, 13
zeigt die sich entwickelnden Konidienstinde.

Besondere Beachtung wiirden solche Rindenpilze verdienen, die eine
fir die Pflanzenart charakteristische Sporenform erzeugen. Leider
ist dariiber noch nichts bekannt, weil man den Pilzbewuchs nicht unter
diesem Gesichtspunkt betrachtete. Immerhin gibt es dafiir ein Bei-
spiel, ndmlich den Pilz der sich borkeartig verhaltenden Korkhaut der
SproBknollen der Kartoffel, Spondylocladium fuscum. Von 35 einheimi-
schen und amerikanischen Sorten legte ich Knollenstiicke mit der AuBlen-
seite nach oben in feuchte Kammern aus und erhielt nach 3—4 Wochen
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auf der Mehrzahl der Proben die genannte Konidienform. Auf den rest-
lichen Stiicken waren zumindest die feinen sterilen Hyphen zu sehen.
Zusammenfassend liB8t sich sagen, daB man die Rindenpilze den
fungi imperfecti zuordnen muB, und zwar in der Hauptsache der Gruppe,
die man frither unter den Begriff Pleospora oder Schwirzepilze zusam-
menfaBte. Es wire meines Erachtens jedoch richtiger, die Rindenpilze
nur in Bezug auf ihre Konidien als einheitliche Formen anzusehen, sie
hingegen physiologisch als durchaus verschieden zu betrachten.

Teil IL

A. Beobachtungen iiber das Vorkommen und die
Entstehung von Algen in der Rinde

Neben den verschiedenen pilzlichen Elementen treffen wir in der
Rinde auch Algen an. Sie werden, wie die Pilze, als zufillige Bewohner
der Rinde angesehen und sollen ihre Verbreitung ebenfalls dem Wind
verdanken. Eine genauere Beobachtung ihres Vorkommens und ihrer
Entstehung 148t jedoch eine andere Deutung zu.

Bei der Durchsicht einer groBen Zahl von Priparaten gewinnt man
den Eindruck, daB auch hier gewisse GesetzmiBigkeiten bestehen, die
einesteils mit der Pflanze zusammenhingen, andernteils mit dem Stand-
ort. Morphologisch sind allerdings bei der jiingeren Rinde keine der-
artigen Unterschiede zu verzeichnen. Es handelte sich bei den von mir
untersuchten Rinden einheimischer Pflanzen stets um einzellige Algen.
Auf eine Ausnahme bei dem afrikanischen Material und das abwei-
chende Verhalten &lterer Rinden soll spiter eingegangen werden.

In der Regel erschienen die Algen zeitlich nach den Pilzen oder in
einigen Iillen hochstens gleichzeitig (Populus, Acer) (Taf. VI, 21 a
und b). Eine stirkere Entwicklung war erst in der 3. Vegetationsperiode
zu beobachten, was wahrscheinlich mit dem dann einsetzenden Abbau
der Peridermschichten zusammenhingt. Eine Ausnahme stellte eine
Pflanze von Viburnum Opulus dar, die unter besonders giinstigen Bedin-
gungen auf einer Waldlichtung wuchs und bereits in der abschiilfern-
den Epidermis Algen aufwies. Wegen der Einschichtigkeit der Epi-
dermis erwies sich dieses Objekt als besonders giinstig.

DaBl der Standort die Ausbildung von Algen wesentlich beeinfluf3t,
zeigte die Untersuchung verschiedener Exemplare von Cytisus Labur-
num. Pflanzen, die im Wald wuchsen, hatten einen starken Algenbewuchs
im Gegensatz zu Striuchern am Waldrand oder auf freiem Feld. Es ist
anzunehmen, daB Unterschiede in der Belichtung und/oder in der
Feuchtigkeit dabei eine Rolle spielten. Dafiir spricht auch folgender
Versuch: Schon abgestorbene Zweigstiicke von Lonicera xylosteum wur-
den in der feuchten Kammer ausgelegt. Die zuvor gleichmiBig mit Algen
bedeckte Oberfliche inderte sich nach einigen Tagen derart, daB die
Algen auf der Unterseite verschwanden und sich stattdessen Pilzfrucht-
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korper ausbildeten, wihrend die Oberseite unverdndert blieb. Auch hier
konnten sowohl Licht als auch Feuchtigkeit die ausschlaggebenden Fak-
toren gewesen sein. Auf den bestimmenden Einflul der Feuchtigkeits-
verhiiltnisse deutet ein anderer kleiner Versuch: Ein Zweigstiick von
Ribes grossularie mit vielen Pilzfruchtkérpern wurde ziemlich trocken
gehalten. Lediglich an der Basis der Fruchtkérper hatten sich nach
einiger Zeit Algen entwickelt.

Die Pilze in einer sich zersetzenden Rinde sind im allgemeinen mit
einer gewissen RegelmiBigkeit liber das ganze Oberflichengewebe ver-
teilt. Dies verdeutlicht eine Abbildung der Rinde von Betula verrucosa,
in der die einzelnen Pilzzellkomplexe als dunkle Flecken hervortreten
(Taf. V, 15). Die Algen entwickelten sich hingegen bevorzugt flecken-
weise; dabei sind besonders die Dilatationsrisse die Hauptstellen ihrer
Bildung. Der Grund ist meines Erachtens darin zu suchen, daB durch
das zunehmende Wachstum auch ein gesteigerter Zellabbau an bestimm-
ten Punkten notwendig wird. Vermutlich kommen die Dilatationsrisse
nicht durch ein rein mechanisches Zerreiflen der Zellen zustande, son-
dern sind durch einen bevorzugten Abbau bestimmter Zellen vorgegeben.
Logischerweise gehen diese Zellen in ihrem Abbau den anderen zeitlich
voraus, und die Algen bilden sich daher hier zu einem friiheren Zeit-
punkt. (Bei dem oben erwihnten Exemplar von Viburnum Opulus schien
die Algenentwicklung im Bereich der Knoten jeweils erhoht zu sein.)

Sehr auffillig ist auch das abgegrenzte Vorkommen von Algen bei
Betula an den als Lenticellen aufgefaBten Zellgruppen. Dies wire viel-
leicht damit zu erklidren, daBl diese Zellen eine andere stoffliche Zusam-
mensetzung besitzen, die sich in einer abweichenden Form des Abbaues
ausdriickt.

Die Algen konnen auf zwei verschiedene Weisen entstehen: Im
ersten Fall bilden sich in den Pflanzenzellen sehr zarte farblose Bldschen
ohne erkennbare Verbindung mit dem Pilz (Taf. V, 18, und VI, 21).
Diese bekommen mit der Zeit schirfere Konturen und ergriinen. Taf.
V, 18 zeigt ein Priparat von Birkenrinde; in jeder Zelle liegen mehrere
zum Teil noch nicht ergriinte Algenzellen. Bei den Rindenschnitten von
Populus canadensis dagegen (Taf. VI, 21) findet man in der Regel nur
eine Algenanlage in jeder Zelle, wie auch in denjenigen Zellen, in denen
sich Pilze entwickeln, jeweils nur eine Pilzzelle entsteht. Diese ist an-
fangs dhnlich wie die Algenanlagen farblos, jedoch nicht rund, sondern
oval. Mit der ersten Teilung farbt sie sich dann dunkel (Fig. 21 a unten).
In Tafel VI, 21 b haben sich 2 Algen bereits vergrofert.

Sehr viel hdaufiger ist der zweite Fall. Die Algen gehen hier sekun-
ddr aus kugelig angeordneten Pilzzellen hervor, die ich im folgenden
als ,,Trauben®“ bezeichnen mochte. Die runden Teilzellen sind anfangs
oft braun, spiter farblos und hyalin (Taf. VI, 22). Bei Betula verrucosa
durchlaufen diese Zellen noch ein Stadium, bei dem ihr Cytoplasma eckig
und erstarrt erscheint, bevor sie sich aufblihen und ergriinen. In
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Taf. V, 17 sind derartige Zellen mit ihrem zum Teil lichtbrechenden
Inhalt einigermafBen zu erkennen.

Eine andere seltenere Moglichkeit ist die, dal solche Stadien, die
dann mosaikartig erscheinen, sich unmittelbar in der Zelle bilden. Bei
einer weiteren Entstehungsform endlich findet man in den Hohlriumen
der tieferen Rindenschichten, die sich durch die Dilatation ergeben,
ziemlich groBe farblose Blasen. Wie in Taf. VI, 23 zu sehen ist, liegen
sie in Gruppen zusammen. Gelegentlich hingen sie auch noch ketten-
artig aneinander, so daB ihre pilzliche Herkunft offenbar wird (Taf.
VI, 24). Sie konnen entweder in ,,Trauben‘ iibergehen, die sich dann
zu Algen weiterentwickeln, oder einzelne kleine griine Algen bilden, wih-
rend der Rest sich auflgst. Geht die ganze Blase zu Grunde, so 1iBt sie
kleine Kristillchen erkennen. Die kleineren Blasen koénnen unmittelbar
zu Algen werden. Das Ergriinen vollzieht sich dabei nicht gleichmiBig,
sondern von verschiedenen Punkten ausgehend. Die farblosen Blasen
sind demnach als erste Algenanlagen aufzufassen. Um die Blasen aufzu-
finden, mufl man einen Tangenialschnitt mit der Innenseite zum Be-
schauer auf den Objekttriger legen. Geeignet waren unter den von mir
untersuchten Pflanzen: Spiraea Thunbergiana, Spiraea hypericifolia,
Ribes sanguineum. Auch bei der Epidermis von Viburnum Opulus 148t
sich diese Art der Algenentwicklung verfolgen.

Eine besonders seltene Art der Ausbildung einer Algenvorstufe, fiir
die moglicherweise erhohte Trockenheit Voraussetzung ist, beobachtete
ich noch bei Betula verrucosa. GroBere Pilzzellen bekamen eine facet-
tierte Oberfliche, so daB sie wie Gitterkugeln aussahen (Taf. V, 16
und 17). Die Struktur ihrer Oberfliche zeigte eine gewisse Ahnlichkeit
mit derjenigen von Epicoccumkonidien. In den helleren Feldern konnte
man bei einigen die griine Féirbung des Zellinhaltes wahrnehmen. Auch
in der Rinde von Pinus silvestris fand ich einmal eine derartige Aus-
bildung von ,Pilzkugeln®“ (Taf. V, 20). Kleinere Pilzzellen mit einer
solchen Skulpturierung kamen bei Pinus montana neben solchen mit
glatter Oberfliche vor (Taf. V, 19). Wahrscheinlich bilden sich auch
diese abweichenden Pilzzellen spiter zu Algen um und wiren demnach
lediglich der Ausdruck besonderer Bedingungen. (Bei der schon mehr-
fach erwiahnten gutwachsenden Pflanze von Viburnum Opulus beob-
achtete ich hie und da einige Pilzzellen mit feinstachliger Oberfliche.)

Bei den afrikanischen Rinden war die Anzahl der ,,Pilztrauben
sehr viel groBer als bei den bei uns beheimateten Pflanzen. Sie waren
hier meist gelblich oder rétlich und dann kaum als solche zu erkennen,
oder sie waren nicht in runde Blischen gegliedert, sondern zeigten eine
eckig-zellige Unterteilung (Taf. VII, 25). Der Inhalt machte in manchen
Fillen einen geradezu erstarrten, kristallinen Eindruck. Der Ubergang
zu griinen Algen konnte nur bei einer Probe gut beobachtet werden,
bei der die ,Trauben“ in tieferen Schichten der Rinde entstanden
waren. Einzelalgen kamen bei diesem Material sehr selten vor. Auf die
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Verianderungen, die solche ,,Trauben® spiter in der alten Borke durch-
machen kénnen, soll im nichsten Abschnitt eingegangen werden.

II, B. Fadenalgen in Rinden

Fidige Algenformen kamen bis auf eine Ausnahme nur bei Rinden
alter Stamme vor, so dal wir offenbar als erste Stufe bei den jlingsten
Zweigen Pilze finden, spiter einzellige Algen und zuletzt Fadenalgen,
sofern solche iiberhaupt auftreten. Es hingt dies einesteils von der Art
der Pflanze ab, andererseits wahrscheinlich auch von dem Néihrstoff-
angebot bzw. Ernihrungszustand. So schien mir bei den Biumen in
Parkanlagen eine ursédchliche Beziehung zwischen dem Besuch von
Hunden und dem Vorkommen von Prasiola zu bestehen.

Die von mir in Rinden und hauptsichlich in alten Borken beob-
achteten Fadenalgen gehdorten den Chaetophorales, Trentepohlieae,
Chroolepidaceae, den Ulothrichinales, Ulotricheae sowie der Klasse der
Cyanophyceen an. Sie waren im wesentlichen vertreten durch die Gat-
tungen Trentepohlia (mit T. jolithus), Prasiola, sowie Lyngbya und
gliederten sich in verschiedene Gruppen auf: 1. Die einzige Pflanze,
bei der sich eine fidige Form nicht in alter, sondern schon in junger
Rinde befand, war die afrikanische Indigofera corymbosa. Sie wichst
an ausgesprochen trockenen Standorten. Die Alge durchzog neben den
diinneren Pilzhyphen in gleicher Weise wie diese das Gewebe. Sie war
nur an manchen Stellen deutlich griin, aber durch ihre GréBe und die
zumindest etwas griinliche Firbung von den Hyphen unterscheidbar.
Bei Kulturversuchen brachte ich sie bisher nicht zum Wachsen.

Bei den folgenden Gruppen handelte es sich immer um iltere Rin-
den. Es stellte sich heraus, daB die fidigen Algenformen mit den ein-
zelligen in Beziehung standen. Bei ihrer Entstehung wurden verschie-
dene Wege beschritten: Entweder bildeten sich die ,,Trauben®“ im Gan-
zen um (Gruppe 2b) oder es entwickelten sich zwei ungleiche Formen,
die eine rundlich, die andere fidig (Gruppe 2a und 2c¢). Als weitere
Mbglichkeit schlossen sich die einzelligen Algen im letzten Stadium der
Zersetzung aneinander und wurden zur Fadenform (Gruppe 3).

2 a. An den Dilatationsrissen der abblitternden Rinde von Hydrangea
petiolaris konnen einige der , Trauben®“ ein kompakteres Aussehen an-
nehmen und die Zellwdnde braun werden. Sie zerfallen dann nicht wie
sonst in einzellige Algen, sondern wachsen zur fidigen Form einer
Prastola aus, die dann an den Rindern der Risse in Bogen heraus-
wichst., AuBlerdem sind auch noch rundliche Komplexe vorhanden, die
aus mehrfach geteilten einzelligen Algen hervorgegangen sind. Die dick-
fddige (mehrreihige) Form der Alge schlieBlich, welche in regellosen
Thalli wichst, kommt anscheinend erst, wenn die dunkleren Rinden-
schichten sich zersetzt haben. Ganz vereinzelt fand ich Prasiola auch bei
Tecoma radicans und Periploca graeca, ebenfalls beides Kletterpflanzen.
Eine etwas andere Art schien mir diejenige Prasiola zu sein, die an
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den Stimmen alter Anlagenbiume (Acer pseudoplatanus, Picea excelsa)
in Erdnihe wuchs. Auch hier war eine rundliche neben einer fadigen
Form vorhanden, aber keine bandartig oder thallos wachsende. Ob eine
Beziehung zu den Algen der Baume bestand, war nicht zu entscheiden.

2Db. In &dlterer Rinde von Lonicera alpigerna, die im Botanischen
Garten in Wiirzburg, also nicht an ihrem natiirlichen Standort, wuchs,
kam eine aus dicken, runden Zellen aufgebaute Fadenalge vor (Taf.
VIII, 31). Wegen des eingelagerten Himatochroms miilte man sie wohl
zu Trentepohlia Jolithus rechnen, die gewdhnlich auf Steinen im Gebirge
zu finden ist. Die aufgetriebenen Zellen, die zu dieser Alge fiihrten,
schien analog denjenigen in der Rinde von Deutzia (vgl. Taf. VI, 24)
von dem Pilz gebildet zu werden. Etwas Ahnliches ist noch von einer
afrikanischen Borke zu sagen (Acacia tortilis); die zarten farblosen
Gebilde in ihr setzten sich ebenfalls aus kugeligen Zellen zusammen
(Taf. VIII, 32). Bei einem Faden waren sie etwas ergriint, so da man
in ihnen Algen erkennen konnte.

2 c¢. Etwas anders waren die Zusammenhinge bei einer Reihe anderer
afrikanischer Borken. Hier konnte ein Teil der ,,Trauben“ seinen
Charakter dndern und sich teils zu runden Gloeocapsa-dhnlichen For-
men weiterentwickeln (Taf. VII, 28), teils zu fiadigen Lyngbya- oder
Tolypothrixz-artigen umgewandelt werden (Taf. VII, 29 a, b). Kokkale
und fiadige Formen kamen, ebenso wie bei Prasiola, stets nebenein-
ander vor. Die fidigen Cyanophyceen waren schmutzig gelb und manch-
mal noch mit einigen Pilzzellen besetzt, wie in Taf. VII, 29b zu sehen
ist. In einem anderen Priparat (Fig. 29 a) sind dagegen zwei ,, Trauben*
angelagert, von denen die untere in Auflosung begriffen ist. Die runde
Form war sehr verschieden gefirbt: braun, gelblich, rotlich, griin und
blaugriin. Jedenfalls handelte es sich auch um Cyanophyceen. Uber die
Entwicklung der Lyngbyen im einzelnen AufschluB zu bekommen, ist
schwierig, weil sie sich in Ansammlungen von ,, Trauben“ und Hyphen
abspielt.

In der Literatur werden verschiedene Arten von Lyngbye auf Rin-
den in Indien angegeben, eine davon in Mangroven.

3. Die sich in Streifen ablésenden Rindenschichten von Coffea
arabica und Pavetta indica aus dem Warmhaus enthielten einzellige
Algen, die im letzten Stadium der Zersetzung noch eine Verdnderung
durchmachten. In dem Gewebe der sich ablésenden Rindenschichten
entwickelten sich nach dem Pilz einzellige Algen. Beim weiteren Abbau
schlossen sich diese zu anfangs ungeordneten Konglomeraten zusammen
(Taf. VIII, 33 a). In ihrem Innern bildeten sich lichtbrechende Olkugeln
von auffallend gelber Firbung. SchlieBlich entstand daraus ein Netz
von hyphenartig wachsenden Algenfiden (Fig. 33b). Dem Typ nach
handelte es sich um eine Trentepohlia. In Analogie dazu sei noch er-
wihnt, daB man im Laufe der Zersetzung von Blittern die gleiche Er-
scheinung auch bei anderen Pflanzen beobachten kann. Dies ist z. B. bei
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den Bromeliaceen der Fall. Hier sind die dlteren Saugschuppen ganz von
Algen durchsetzt. Das Cytoplasma ist anfangs noch als zartes , Hiut-
chen* zu erkennen. Der zugehorige feine Pilz tritt zu diesem Zeitpunkt
kaum hervor. Bei sehr alten und bereits braunen Blittern kann sich
dann ebenfalls die oben beschriebene Umbildung zu Trentepohlia voll-
ziehen.

Zusammenfassung der Ergebnisse und Aufstel-
lung einer sich daraus ergebenden Arbeitshypo-
these

Aus der Literatur ist die Tatsache bekannt, daB die Ablosungs-
weise der Rindenschichten, die durch die Verkorkung ausgeschaltet
worden sind, fiir jede Pflanze festgelegt ist. Von den Pilzen, die in
diesen Schichten vorkommen, wurden bisher hauptsichlich Krankheits-
erreger beschrieben, wihrend der normalen Zersetzung wenig Beachtung
geschenkt wurde.

Die hier mitgeteilten Untersuchungen haben indessen ergeben, daf3
sich in den #uBeren Rindenschichten immer Pilze befinden,
und dafBl diesen die Aufgabe des normalen Abbaues
zu f 411t. Thr Angriff beginnt an bestimmten Punkten, ndmlich an den
Tangentialwinden, den Radialwinden oder im Zellinnern. Er ist also,
wie die Ablésungsweise der Rindenschichten, artspezifisch. Nach dem
Aussehen der Hyphen konnen eine Reihe von verschiedenen Pilztypen
unterschieden werden, die sich nach der Art der Pflanze richten, auf
der sie wachsen, Die Pilze sind jedes Jahr in der gleichen Form vor-
handen. Es handelt sich auBlerdem nicht um ein Gemisch verschiedener
Pilze nebeneinander, sondern um jeweils ein und dieselbe Art. Der
Pilztyp scheint demnach fiir jede Pflanze spezifisch zu sein. Auf jiingerer
Rinde kénnen sich manchmal Konidien entwickeln. Es handelt sich in
der Hauptsache um Cladosporium, hie und da Alternarie (z. B. Hydran-
gea arborescens), Helminthosporium oder #hnliche Formen. Auch die
in der Kultur erzielten Konidienstinde waren die gleichen und mor-
phologisch nicht unterscheidbar.

Die Abbaupilze entstehen nicht aus Sporen,
sondern durch Ausdifferenzieren von Hyphen aus
dem erstarrten pflanzlichen Zellinhalt. Diesem Vor-
gang geht eine verschiedenartige Zerkliiftung voraus, die fiir die Pflan-
zenart spezifisch ist. Epidermis, Haare, Periderm und Borke werden
gleichermafen durch Pilze abgebaut. Die Rindenpilze sind Flechten-
pilze.

Die Algen entstehen in der Regel in der 3. Vegetationsperiode, was
mit dem beginnenden Abbau der Peridermschichten in Beziehung stehen
konnte. Wenn vorzugsweise Algen gebildet werden, hingt dies mit dem
Alter der Rinde, der Art der Pflanze sowie #uBeren Bedingungen
zusammen. Die Hyphen gehen im allgemeinen den Algen zeitlich voraus,
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doch kénnen auch Algen ohne sichtbare Beziehung zum Pilz im pflanz-
lichen Gewebe entstehen. Sie entwickeln sich entweder als Einzelalgen
oder auf dem Wege iiber besondere Pilzkomplexe, hier ,,Trauben® ge-
nannt. Diese wiederum konnen sowohl als Gruppen kleiner runder Zellen
an Hyphen oder Konidientrigern (Alternarien) gebildet werden oder
aus Blasen pilzlichen Ursprungs hervorgehen, die sich erst nachtriglich
aufgliedern.

Es soll nun eine Mbglichkeit aufgezeigt werden, wie diese Ergeb-
nisse in ein System gebracht werden kénnten, ohne den Anspruch auf
Zustimmung zu erheben, sondern vielmehr um eine Diskussion anzu-
regen und als Arbeitshypothese fiir weitere Untersuchungen auf dem
bisher fast vollig unbekannten Gebiet, des ,autonomen biologi-
schen Zellabbaues®“, Kurz zusammengefaBt ergiben sich fol-
gende Grundlagen fiir eine Arbeitshypothese:

1. Da die Ablosungsweise der ausgeschalteten Rindenschichten fiir
die einzelnen Pflanzen artspezifisch ist und nach den Untersuchungen
sich bestimmte Verdnderungen auch noch im bereits ,,toten“ Plasma
vollziehen, deren Endergebnis die Ausdifferenzierung von Pilzhyphen
ist, muB man an die Moglichkeit einer geregelten Selbstauflésung
der Pflanzen denken. Die auftretenden Pilze wiren dann als ,,Or-
gane der Pflanze“ aufzufassen, denen die Aufgabe des Zellabbaues
zufillt.

2. Die als ,,Mykorrhiza“ bezeichneten Erscheinungen an den Wur-
zeln konnten ebenso auf einem Zellabbau beruhen, wie er sich an den
oberirdischen Teilen der Pflanze vollzieht.

3. Die Algen der Rinden leben nicht in Flechtensymbiose mit den
vorhandenen Pilzen, sondern entwickeln sich aus diesen auf verschie-
dene Weise. Sie konnten formal als ,,Assimilationsorgane der Pilze“
aufgefalt werden. Damit wiirde die Ansicht El1fvings (1902, 1913),
daB die Gonidien der hoheren Flechten aus den Hyphen hervorgehen,
ihre Bestitigung finden.

4. Bei der Frage, welchen Sinn und Zweck der Abbau und das Ab-
stoBen von Rindengewebe haben konnte, miilite man an das weitere
Schicksal der Algen und Pilzzellen denken, das sich vermutlich im Boden
abspielt. Es kime daher eine Beziehung zu den Wurzeln in Betracht und
zu deren Aufgabe, Nihrstoffe aus dem Boden aufzunehmen. Zieht man
eine Parallele zu der Nahrungsaufnahme bei Tieren, so lige im Grunde
genommen hier die gleiche Erscheinung vor: Auf dem ganzen Nahrungs-
weg im Korper werden Korperzellen aufgelost und es entstehen Mikro-
organismen, die als Mund- oder Darmflora, als mehr oder weniger
zuriickgebildete Symbionten und dergleichen bekannt sind. Es wire
moglich, daB es sich dabei um die Bildung und Abgabe kleinster art-
eigener Partikel handelt, die als Enzymtriger es tiberhaupt erst ermog-
lichen, die aufgenommene Nahrung zu assimilieren. Selbst das Vorkom-
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men von Pilzen in den Samen finde eine Analogie in den vom Muttertier
bereits auf das Ei tibertragenen Symbionten.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden in den Jahren 1961—1965
im Botanischen Institut der Universitit Wiirzburg durchgefiihrt. Herrn
Prof. Dr. W. Simonis danke ich von ganzem Herzen fiir seine
GroBziigigkeit, mir trotz der Problematik des behandelten Themas einen
Arbeitsplatz iiberlassen zu haben. Herrn Dr. H. Leipp ert mochte ich
an dieser Stelle herzlichst dafiir danken, dafl er mir in so entgegenkom-
mender Weise sein afrikanisches Pflanzenmaterial zur Verfiigung ge-
stellt hat.

Legenden zu den Abbildungen

Tafel I: Verschiedenheit der Pilzformen.

Fig. 1. Contoneaster lucida: Dunkle Hyphenketten mit geradlinigem Verlauf.

2. Caragana arborescens: Friihzeitige Fruchtkorperbildung.

3. Paeonia lutea: Hyaline Zellen und Pigmentbelag, fleckige Ausbreitung der
Hyphen.

4. Sambucus nigra: Hyphen folgen der Zellwand.

5. Pinus silvestris: ,,Hartig’sches Netz“.

Tafel II: Zerkliiftungserscheinungen und beginnende Hyphenbildung.

Fig. 6. Syringa spec.: Zerkliiftung mit Hohlriumen u. begrenzenden Hyphen.

7. Clematis montana: a) Zerfall des Plasmas in Brocken. b) Lécher in jun-
gen Pilzzellen.

8. Pinus silvestris: Kristallartiger Zerfall.

9. Paeonia lutea: Zerfall des Plasmas in Brocken.

Tafel III. Zerkliiftungserscheinungen und Hyphenbildung bei Stauden.
Fig. 10. Calla spec.: a) Zerkliiftung, b) Hyphenbildung.
11. Galiwm verum: a) Zerkliiftung, b) Hyphenbildung.

Tafel IV: Auflésung der Epidermis und Sonderfiille.

Fig. 12. Prunus spinosa: a) Zerkliftung und Zerfall in Granula, im Unter-
grund eine voll ausgebildete Hyphe; b) vollstindiges Hyphennetz.

13. Buddleya variabilis: Entwicklung von Epicoccum.

14. Linderna Benzoin: Locher, die durch Herausfallen der Pilzzellen ent-
standen sind

Tafel V: Algenbildung in der Rinde von Betula.

Fig. 15. Verteilungsmuster der Pilzhyphen.

16. ,,Pilzkugeln®.

17. Auswachsen der ,,Pilzkugeln® zu ,, Trauben“ und Algen.

18. Algenbildung im Gewebe.

19. Pinus montana (hiutige Blattschuppen): Pilzzellen mit und ohne Ober-
flichenskulptur.

20. Pinus silvestris (Rinde) : ,,Pilzkugeln®.

Tafel VI: Entwicklung von Algen.

Fig. 21. Populus canadensis: a) Rinde mit Algenvorstufen. b) Zwei Algen-
zellen in fortgeschrittenem Stadium.

22. Prunus spinosa: Einige ,,Trauben®.
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23. Spiraea Thunbergiana: Algenanlagen.
24. Deutzia gracilis: Zusammenhingende Algenanlagen.

Tafel VII: Entwicklung von Lyngbya- und Tolypothriz-Formen bei verschie-
denen afrikanischen Rinden.

Fig. 25. Kompakt ausgebildete ,,Trauben®.

26. Weiterentwicklung der ,, Trauben®.

27. Alteres Stadium.

28. Runde Form der endophytischen Lyngbya oder Tolypothrix.

29. Differenzierte Fadenform der Tolypothriz: a) Mit teilweise desorgani-
sierten ,,Trauben®, b) mit anliegenden Pilzzellen.

Tafel VIII: Verschiedene Algenformen in dlteren Rinden.
Fig. 30. Evonymus europaeus: Einzellige Algenformen.
31. Lonicera alpigena: Trentepohlia Jolithus.
32. Acacia tortilis (afrikanisch): Ahnliche Algenform.
33. Beispiel einer Ausbildung von Fadenalgen durch ZusammenschluB3 einzelli-
ger Formen unter Bildung gelber, dlartiger Tropfen (a); voll ausgebildete
Fadenform (b).
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