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geftihrten anatomischen Untersuchung der Blattspreite zu halten.

Diese ergab keine bemerkenswerten neuen Beobachtungen, doch
bediirfen noch manche der Beobachtungen KRAFFTs, wie z. B. die

Kieselzellgruppen bei ( 'osehwim Blumeanum, die blasig ange-

schwollenen Haare bei verschiedenen Arten, die ofter zu beobachtende

Yerschleimung der Innenwiinde der Epidermiszellen usw., der phy-

siologischen Deutung.

50. F. To bier: Das physiologische Gleichgewicht von Pilz

und Alge in den Flechten.

(Mit 1 Holzschnitt)

(Eingegangen am 17. Juli 1909.)

Langst ist die SCHWENDENERsche Anschauung iiber die Natur

der Flechten Allgemeingut geworden. Die Kulturversuche STAHLs

und BONNIERs haben sie bestatigt und zugleich gezeigt, wie Kul-

turen von Flechten moglich sind. A. MOLLER hat sodann auch

den Pilz einiger Flechten mit Erfolg kultivieren konnen und dabei

den Nachweis erbracht, daB kunstliche Nahrsubstrate anwendbar

sind, bezuglich vieler Einzelheiten aber und des erreichbaren Grades

von Thallusdifferenzierung Lucken gelassen.

Dagegen sind wir uber die physiologischen Beziehungen noch

nicht vollig im Klaren, die sich an die in der Flechte vorliegende

Gemeinschaft kniipfen. Die auch in Lehrbucher, wie neuerlich

das deutsche von WARMING -JOHANNSEN, iibergegangene An-

schauung des Verhaltnisses als eines fur die Alge relativ unvorteil-

haften symbiotischen (Helotismus), diirfte die exakteste Yorstellung

Ebenso ist bezuglich des Verhaltnisses der Flechtenkomponenten

in den Wachstumsbeziehungen, die von den physiologischen in

direkter Abhimgigkeit stehen, die Ansicht gviltig, daB der Pilz die

auBere Form des Thallus sowohl, als auch den Bau bedinge.

Beide Punkte bediirfen der Erh&rtung und Yertiefung.

In physiologischer Hinsicht sciiienen mir die Untersuchungen

ZOPFs iiber die Stoffwechselprodukte, die den Flechten allein

eigentiimlich sind, einen Fingerzeig zu bieten. Wir wissen, daB

diese sog. Flechtenstoffe sich oft gerade an den Hyphen des Pilzes

abscheiden (so manche der auffallenden Farbstoffe). Wollte man fest-
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stellen, ob sich der Stoffwechsel des, wie wir seit MOLLER
annehmen durfen, allein auch vegetationsfahigen Flechtenpilzes

durch das Zusammenleben mit der Alge andert, so muBte

sich das am Auftreten dieser sonst nirgend bekannten Farbstoffe

bemerkbar machen 1
). Die Eigenschaft einer Reihe der Flechten-

stoffe, die altbekannten Farbreaktionen mit gewissen Reagentien zu

geben, wie sie selbst an mikroskopischen Schnitteu benutzt werden

kann, schien obenein diesen Fragen noch bequemere Losung zu

bieten.

In morphologischer Hinsicht muBte erstens genauer als bisher

durch Kulturen des Flechtenpilzes allein festgestellt werden, in-

wieweit- das Zusammenleben mit der Alge das Wachstum
des Pilzes in Art und Starke beeinfluBt und zweitens wie

das in dem uns bekannten Flechtenthallus zum Ausdruck gekommene

Gleichgewicht beider Teile erhalten bleibt.

In iiber mehr als drei Jahre fortgesetzten Kulturen des iso-

lierten Pilzes einiger Flechten, solcher mit nachtraglich zugefugten

Algen aus Reinkulturen und solcher von regenerierenden Algen-

teilen, habe ich zunachst den zwei Fragen der zweiten G-ruppe

meine Studien gewidmet.

Das schon von MOLLER gefundene sehr langsame Wachstum

der Pilze, sowie nicht immer klare Resultate nach 6—lOmonatlicher

Kultur haben die Veroffentlichung einiger Befunde verzogert. Im

tibrigen gedenke ich die einschlagigen Probleme weiterer Behandlung

vorzubehalten.

Meine Kulturen unterschieden sich zumeist von denMOLLERschen
dadurch, daB sie auf festen Substraten angelegt wurden. Diese

sind ja jetzt allgemein den BREFELDschen in Kolben vorgezogen,

auch die Flechtenpilze lassen sich sehr gut, ohne Zweifel dabei

weit natiirlicher, auf Gelatine und Agar ziichten. Weitaus in den

zahlreichsten Fallen diente mir eine lOproz. Gelatine mit 3proz.

Bierwurze, die in Platten oder schriigen Rohrchen zur Verwendung

kam. Wurde der PlattenguB auf Objekttragern in sterilen Kammern

ausgefuhrt, so lieBen sich, was bei der langen Dauer erwunscht

war, die einzelnen Objekttrager nach und nach verbrauchen, resp.

1) Man konnte einwenden, da6 hierfiir bessere Grundlagen in der

Kenntnis der Stoffwechselprodukte resp. Farbstoffe bei den Pilzen Belfast v<»r-

liegen miiBten, als es den wenigen Untersucbern (Bachmann, ZellNER)

bisher gelang. Tatsachlich haben diese aber nicht nur die Schwierigkeit der

Untersuchung, sondern auch die von den Flechten abweichende Natur der

dort vorkommenden Stoffe gezeigt.
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verunreinigte entfernen. Wo Pilz und Alge dann vereinigt

werden sollten, ging ich zu sterilisierten (ausgegliihten) Schiefer-

und Tonstiickchen in Petrischalen mit Wasser oder Niihrlosung

uber, auf die ich Material von der Gelatine ubertug. Ebensolche
Stucke konnten auch in kleinen Kolbchen — vermutlich denselben,

die MOLLER im hiesigen Institut benutzte — gehalten werden.

Endlich kamen (fur Kultur von regenerierenden Stiicken)

kleine Tontellerchen in Betracht, die sterilisiert, mit Erde ein-

gerieben, wieder sterilisiert und feucht gehalten werden konnten.

Auf lange Zeit war das bei alien den letztgenannten Arten der
Kultur nicht moglich, auch fur die mit Algen versehenen Pilze

iiberfliissig.

Objekte waren Xanthoria parietina, die sich durch die Reaktion
des in der Rinde auftretenden Parietins (mit Kalilauge oder

Schwefels&ure rot) empfahl, ferner Parmclia acetabulum. Pertusaria

rid'juris, Diplnsrhtstf s srrujtosus. Ich werde hier nur auf die Kulturen

der Xanthoria parietina eingehen, bei der ich auf sterilisierte Objekt-

trager ejaculierte Schlauchsp oren von gereinigten Thalli als

Ausgang wiihlte.

I. Die Keimung lieB ich meist im Hiingetropfen (Bierwiirze-

liisung) vor sich gehen. Sie erfolgte dort nach spatestens etwa

10 Tagen. Da sich die Kulturen so selten langer als 2—3 Wochen
halten lieBen, ubertrug ich sie dann auf Gelatine. Der groBeren

Reinheit wegen habe ich aber spater oft die ejaculierten Sporen

direkt auf Gelatine iibertragen. Die gekeimt tibertragenen wuchsen

dort in 3—5 Wochen zu einem sichtbaren, d. h. bis 3 mm Durch-

messer zeigenden Mycel von 2 mm Hohe heran, die auf Gelatine

direkt ausgesaten wurden oft erst nach 5 Wochen mit bloBem

Auge bemerkbar. Das war besonders immer dann der Fall, wenn
die Luftmy-celbildung begann. Diese hob sich weiBlich ab, sonst

war das Mycel ofter braunlich, auch in gesunden Vegetationen.

Auf morphologische Einzelheiten der Keimung und ersten

Entwicklung, die z. T. nichts neues bietet, daneben aber charak-

beristische Momente hat (Gemmenbildungen, Anastomosen, Schnallen

usw.). will ieh hier nicht eingehen. Der grofite, in 7monatlicher

Kultur so erzielte Thallus maB etwa */, cm Durchmesser und 3 mm
Hohe 1

).

1) Von DiploKhi$Ua tempos*) OThieK ich in 11 Monaten einen Thallus

von 1,2 X 0,75 cm Flache und 0,5 mm Dicke. Bemerkenswert ist es, dali die

Flechtenpilze allein so hohe Thalli, nie die flachen Krusten oderLaubformeu

zu geben scheinen. Mit der Alge wurde sichtlich OberflachenvergroiJerung
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Dabei folgte nun dem Stadium der Luftmycelbildung nach

etwa 4 weiteren Wochen eine maBige Braunung der Oberflaclie.

Gegen Ende der Kulturen, die alle nach langstens 8 Monaten doch

verunreinigt waren (was bei dem Zwang, feucht zu halten, wohl

zu verstehen ist), traten Einsenkungen und starkere Briiunung auf.

Sowie aber das Luftmjcel verschwand, fand sich ana-

tomisch eine deutliche Differenzierung in 3 Schichten: Der halb-

kuglige, aus einer Spore hervorgegangene Thallus zeigte deutlich

strahligen Bau. Im Kern besaB er kompakteres, dann eine Zone

lockereres G-ewebe und auBen wieder kompakter werdendes. Tiber

das letztere hinaus ragen vorlaufig noch die Lufthyphen, sie gehen

zugrunde mit dem Dichterwerden der auBeren Schicht.

Wir haben hier eine sichere Andeutung von Mark und

Einde, vielleicht (in der lockersten Partie) auch von der Goni-

dienschicht ohne Gonidien. Dieses Resultat war in alien gut

gedeihonden Kulturen ein ubereinstimmendes.

Vergr. 30 X. Vertikalschnitt durch

Xnnt/mri,, -PWzes, Luftmycel (auUen), darun

Mark zeigend.

In alien diesen Kulturen wurde an den Pilzhyphen kein

kristallinisches Produkt ausgeschieden, das sich mit dem bekannten

Par ie tin der Xanthoma parietina, dem gelben der Einde ein-

gelagerten Farbstoff, hatte identifizieren lassen. Nie trat mit

Kalilauge oder Schwefelsaure die eigentumliche Eot-

farbung ein. Immerhin bliebe derEinwand moglich, daB in den

bezeichneten Fallen das Eindengewebe ja erst das letztgebddete

Bei. Da aber bei Xanthoria Parietin gerade nur in der Einde

vorkommt, so konnte es erst in alteren Eindenteilen nachweisbar

werden. Wir werden aus Vergleich mit der folgenden Gruppe

von Kulturen sehen, daB die Einde nicht zu Jung fttr Parietin-

bildung ist.

II. Zu etwas angewachsenen Kulturen von Pilzen warden

Algen ') gebracht. Zu Keimungsstadien solche hinzuzusetzen, hielt
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schwer. Es bedarf ftir die Algen einer gewissen Feuchtigkeit,

so kleine Stadien des Pilzes werden aber dabei stets von Ver-

unreinigungen der Kultur unterdriickt. (Einer neuen Methode fruh-

zeitiger Vereinigung der Komponenten bin ich auf der Spur.)

Ich hatte den besten Erfolg bisher auf den Tonstiickchen,

die in Wasser tauchten und so in den Kolbchen feucht bliebem

Der Pilz — so durfte angenommen werden — fand auf dem Ton
einiges an organischer Substanz fur den Anfang, falls er dessen

bedurfte.

Im allgemeinen zeigte es sich sehr schwer, die Kultur richtig

fur beide Teile abzu stimmen. In feuchten Kulturen vermehrte

sich die Alge zu rasch, in trockenen zu wenig. Oft tiberzog sie

gerade den Pilz oberflachlich zuniichst sehr schnell mit einer Vege-

tation. Dann traten nach einiger Zeit meist deutlich auf den

mikroskopischen Praparaten Umspinnungen hervor. Algen w u r d e n

zu Gonidien. Dies trat da am besten ein, wo noch Luft-

mycel reichlich vorhanden, d. h. keine Rinde gebildet war.

Die Rindenelernente mit ihrer relativ betnichtlichen Differenzierung

waren zum Auswachsen und zur Umspinnung nicht befahigt. Durch

die Rinde fiel es den Algen offenbar schwer, mit dem Pilz in

Verbindung zu treten.

An den so entstandenen und nach etwa 2 Wochen — wenn

iiberhaupt — erreichten Stadien, habe ich eine weitere morpho-

logische Veranderung, so die typische Ausbildung der Rinden- und

Gonidienschicht nicht erzielen konnen'). Aber ich beobachtete

nicht nur die Umspinnung, sondern in einigen Fallen bald darnach.

in den iiuBersten Partien der Schnitte eine Parietinreaktion

(s. o.), also den Beweis dafiir, daB Rindenbildung mit gelbem Farb-

stoff bevorstand. Einmal habe ich auch eine gelbliche Farbe des

Thallus erzielt, aber meist sieht man das nicht, weil oberflachlich

Algen anhal'ten.

Die Beobachtung zeigt aber, daB vom Pilz mit der Alge-

schon auf einer Stufe geringerer morphologischer Aus-

bildung ein Stoffwechselprodukt gebildet werden kann,

das dem Pilz allein selbst bei weitergegangener Ent-

III. Schon in den letzten Kulturen ist von der Sehwierigkeit,

die gleichmaBig beiden jugendlichen Komponenten genehmen Be-

1) BONNIER, der gerade Xanthoria aus den Komponenten in Rttcksicht

auf die mogliche Entwicklung iiberhaupt kultivierte, berichtet keine mir
" die im folgenden beriihrten Momente fallen
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dingungen zu schaffen, die Rede gewesen. Dabei trat bald der

eine Teil, bald der andere mehr hervor. Das veranlaBte mich zu

Kulturversuchen mit Teilen des Thallus, bei denen ich den einen

Teilhaber als iiberwiegend begiinstigt fiir den Anfang annehmen

zu konnen glaubte.

Ich kultivierte auf feuchten Tontellerchen Stuckchen sterilen

Xanthoria-Thallus. Sie gediehen, aber wuchsen ungleich. Zunachst

sproBte stets seitlich ein weiBer Flaum von Hyphen heraus, erst

spater schien sich die Rinde zu erweitern; voriibergehend traten

auf den hervorgetretenen Hyphen auch die Algen iippig hervor.

Im einzelnen war die Folge der Entwicklung die, daB zunachst die

Hyphen der Gonidienschicht auswuchsen, darnach die Algen sich

vermehrten und reichlich dabei ins Mark iibertraten. Sodann

begann ein Wachstum im Mark. Von der Gonidienschicht

aus wurde neue Rinde gebildet, diese selbst war nicht

oder wenig wachstumsfahig.
Ich verglich hiermit etwas gesuchter angesteltte Kulturen, in

denen ich von mikroskopischen Thallusquerschnitten also kleinsten

Partikelchen mit alien Hyphenpartien und Algen ausging. Solclie

Schnitte habe ich mit Erfolg steril auf Bierwiirzegelatine iiber-

tragen und dort zu umfangreichem Wachstum bringen konnen.

Beispielsweise erhielt ich aus einem Schnitt, der erst 4 Tage in

sterilem Wasser gehalten, dann tibertragen war, nach 4 Wochen

einen Thallus von ca. */« cm Durchmesser und fast ebensolcher

Hohe. Er besaB dunkelgriine Farbe von oberflachlich anhaftenden

Algen und wurde spater auf Tontellern weiter kultiviert. Stiicke

davon gedeihen noch jetzt nach fast 8 Monaten, haben aber nur

unwesentlich an Umfang zugenommen. Hieran diirften die viel-

fachen Storungen (Anschneiden usw.) schuld tragen.

Sein Wachstum verlief auch in der guten Anfangszeit nicht

gleichmaBig: bis zur zweiten Woche langsam, dann gesteigert,

Algen dabei in sichtlicher Zunahme, dann langsamer.

Anatomisch war hier und in ahnlichen, weniger weit ge-

diehenen Fallen das Verbalten folgendes: Auswachsen der Schnitte

geschieht im Wasser zuerst an den Rhizoiden, dann von der

Gonidienschicht aus. Darnach nehmen die Algen zu, treten heraus

und ins Mark iiber. Es beginnt auch dies zu sprossen. Neue

Rinde endlich geht aus der Gonidienschicht hervor, die alte Rinae

ist kompakt und nur an Bruchstellen, sowie beim Eindringen von

lockeren Partien gelegentlich imstande, auszusprossen.

Wir haben also in diesen und den vorhergehenden Kulturen

Anzeichen der feinen Abstufung der Vegetationsbedingung© 11

© Biodiversity Heritage Library, http://www.biodiversitylibrary.org/; www.zobodat.at



Das phjsiologische Gleichgewicht von Pilz und Alge in den Flechten. 427

der beiden Komponenten zu eiaem — in der Kultur offenbar

schwer erreichbaren — optimalen Zustand. Diesem entsprache das

im normalen Thallus vorhandene Gleichgewicht der beiden

Flechtenbildner. Die Kulturen in ihrer Mangelhaftigkeit stellen uns
einSchwanken um diesen G-leichgewichtszustand, eine morphologische

Unsicherheit der Thallusform, vor.

Da nun eine schwache Parietinreaktion an den Be-
generationskulturen nie schwand, so sind diese dem nor-
malen Zustand in der Tat naher als alle die Kulturen
von kunstlicher Komposition, in denen gar keine Reaktion
zu verzeichnen war.

Somit ist auch hierdurch die Spezifitat des Stoffwechsels des

Pilzes beim Zusammensein mit der Alge nachgewiesen.

Indem aber morphologisch der Pilz eine hohe Ausbildung

auch allein erreicht, nimmt er sich von einem gewissen Stadium

an die Moglichkeit des Zusammentretens mit der Alge (Rinden-

beginn). Denn die Einde als das am meisten differenzierte Stuck

des Pilzmycels und Thallus entbehrt der Fahigkeit, bei Storungen

des Grleichgewichts oder der Kulturbedingungen sich durch Aus-

wachsen anzupassen.

Im iibrigen hoffe ich die Arbeiten auf dem betretenen Gebiete

fortzusetzen.
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