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Die Entstehung des Thallusmantels
der Cladonia-Podetien.

Von Rudolf Weise.

(Mit 4 Abbildungen im Text.)

Die Podetien der Flechtengattung Cladonia bestehen aus drei
konzentrischen Schichten:

1. Zentralzylinder: Miteinander dicht verflochtene, in
der Podetienldngsrichtung verlaufende, englumige Hyphen um-
schliefen einen zentralen Hohlraum.

2. Gonidienschicht: Ein luftiges, lockermaschiges Netz-
werk kreuz und quer verlaufender Hyphen birgt in seiner duBersten
Zone die Gonidien.

3. Rindenschicht: Dicht verschmolzene Hyphen bilden
iiber der Gonidienschicht eine liickenlose Decke, einen Schutz und
AbschluB der Flechtenalgen gegen die AuBenwelt. Soreditsen Po-
detien fehit die Rindenschicht. Bei manchen Arten wird sie nur un-
vollkommen oder nur stellenweise entwickelt.

Die beiden letzten Schichten erwecken den Eindruck, sie seien
ein Thallus, der den Zentralzylinder einhiillt. Fiir sie soll der Ausdruck
,, Thallusmantel gebraucht werden. Thallusmantel bedeutet also:
Gonidienschicht einschlieBlich Rindenschicht, soweit bei den be-
treffenden Cladonia-Arten eine solche ausgebildet wird.

Uber die Bedeutung des Podetiums fiir die Flechtengattung
Cladonia sowohl in phylogenetischer wie in biologischer Beziehung
ist man sich noch nicht klar.

Krabbe (1891) behauptet: Das Podetium ist nur ein Triger
des Pilzfruchtkorpers, ein verlingerter Stiel des Apotheziums. Es
ist ein Organ, das, zur Fortpflanzung des Pilzes bestimmt, nur von
diesem aufgebaut wird. Der andere Symbioseteilhaber, die Alge,
wird nachtréglich auf dieses rein pilzliche Gewebe aufgeweht oder
aufgespiilt. Der dabei entstehende Thallusmantel ist also sekundirer
Natur, was sowohl fiir die ontogenetische wie die phylogenetische
Entwicklung der Cladonia-Podetien gilt.
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Im Gegensatz dazu sieht Koerber (1855) im Podetium nicht
einen verlingerten Pilzfruchtstiel, sondern einen normalen Flechten-
thallus. Die waagerecht wachsenden Thallusgebilde, auf denen sich
die Podetien entwickeln, betrachtet er als ein Vorstadium fiir das
Podetium, als ,,Prothallus*.

An diesem Streit iiber die Bedeutung der Cladonia-Podetien
haben sich noch andere beteiligt, z. B.: Wainio (1880 und 1897),
Reinke (1894), Baur (1901 und 1904), Wolff (1905), Sdatt-
ler (1914), Moreau (1927 und 1928), Choisy (1927). Frey
(1932 und 1933) bringt eine Zusammenstellung hieriiber. Alle For-
scher stiitzen ihre Behauptungen nur auf morphologische oder ana-
tomische Beobachtungen. Wie schwer esaber ist, solche Beobachtungen
eindeutig auszulegen, beweist die Tatsache, dal man heute trotz der
ausfihrlichen K ra bb e schen Arbeit (1891) noch nicht einmal iiber
die Entstehungsweise junger Podetien im Cladonia-Thallus zu einer
unumstrittenen Anschauung gekommen ist. So stellen M. et Mme.
Moreau (1927 und 1928) — wie sie sagen, auf Grund von Flechten-
schnitten — die Behauptung auf, das Podet um sei eine Wucherung
der Thallusrinde, sei eine Soredialpapille, und die Algen — damit
auch der Thallusmantel — seien von unten, vom ,,thallus horizon-
talis”, auf das Podetium hinaufgewachsen. Sie stehen damit ganz
und gar im Gegensatz zu Wainios und Krabbes Behaup-
tungen, die sich ebenfalls auf Flechtenschnitte griinden.

Ziel meiner Untersuchungen war es, hier einzugreifen und
experimentell nachzuweisen, ob Gonidien wirklich von auBlen auf-
gebracht werden miissen, damit ein normales Podetium mit Thallus-
mantel entsteht. Es galt also, Cladonien so zu kultivieren, dal
weder Luftbewcgung noch Wasser Algen auf die heranwachsenden
Podetien tragen konnten.

Die Kulturmethoden und ihre Tauglichkeit.

Uber Flechtenkulturen liegen bisher kaum Erfahrungen vor.
Da Flechten iiberaus empfindlich sind, glaubte man sogar, es sei der
unreinen Stadtluft wegen nicht moglich, Flechten zu kultivieren und
mit ihnen zu experimentieren.

Es wurden zur Kultur drei verschiedene Wege eingeschlagen:
1. Die Flechten wuchsen in Weithalspulverflaschen, die mit einem
Wattepfropfen verschlossen waren: Wenn man vorher entsprechend
sterilisiert, kann man mit dieser Methode einigermaBen sicher keim-
frei arbeiten. Durch den Wattepfropfen hindurch kann Luft nur
langsam ausgetauscht werden. In den Gldsern herrscht dauernd
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hohe Luftfeuchtigkeit. Deshalb ist diese Methode fiir manche Arten,
wie Cladonia glauca oder CI. squamosa f. callosa, untauglich. Sie ist
jedoch gut geeignet fiir Cladonia digitata, Cl. gracilis, Cl. fimbriata
und solche Formen von Cl.squamosa, die an feuchten und wind-
stillen Standorten in Tilern und nicht wie Cl. squamosa {. callosa auf
sonnigen, diirren Sandsteinfelskuppen wachsen.

2. Die Flechten wuchsen in Weithalspulverflaschen, iiber die
ein Becherglas gestiilpt war. Luft konnte nur durch einen schmalen
Spalt unten am Rande des Becherglases ein- und austreten: Bei
dieser Versuchsanordnung stehen die Flechten mit frischer Luft in
ungehinderter Verbindung, kénnen aber von keinem Luftzug und
von keinem Regen getroffen werden. Es wird verhindert, da von
irgendwoher an die hinzuwachsenden Teile der Cladonia-Podetien
Algen aufgetragen werden. Des leichteren Luftaustausches wegen
ist die Luftfeuchtigkeit in den Gldsern geringer als bei der ersten
Versuchsanordnung. Kulturen in solchen Gldsern trocknen leicht aus.
Man muB8 sie 6fter nachsehen. Trotzdem ist diese Versuchsanordnung
wohl geeignet. Sie empfiehlt sich vor allem fiir Trockenheit liebende
Flechten, wie Cladonia squamosa 1. callosa. Sehr gut wuchsen Cladonia
gracilis und Cl, fimbriata, weniger gut die Talformen von Cl. squamosa,
gar nicht Cl. digitata.

3. Die Flechten wurden in Weithalspulverflaschen ohne jeglichen
Verschlufl gebracht: Diese Methode wurde ausprobiert, um sie spéter
fiir andere Versuchszwecke verwenden zu konnen; sie erwies sich
jedoch als ungeeignet. Die Podetien trocknen zu schnell aus. Sie
bleiben zwar lingere Zeit am Leben, wachsen aber nicht weiter. Um
solche Podetien im Wachstum zu halten, miilte man sie tiglich, je
nach der Luftfeuchtigkeit, ein- oder mehrere Male besprengen. Dies
mubBte aber um des Versuchszweckes willen unbedingt vermieden
werden.

In jeder Versuchsanordnung (1 bis 3) wurden fiir die Flechten
verschiedenartige Unterlagen ausprobiert:

a) Quarzsand erwies sich als wenig geeignet fiir Flechten-
kulturen jeder Art. Er ist als Unterlage zu beweglich und besitzt
nicht die noétigen physikalischen Eigenschaften, das rechte MaB
ven Luft und Feuchtigkeit in sich zu bergen. Thm fehlen die
feinen Kapillaren, durch deren Wirkung aus einer Wasserschicht von
unten Feuchtigkeit iiberall hingeleitet wird. Es ist daher mit Sand
auch nicht moglich, die Verhiltnisse so zu regulieren, daBl das
MaB der Oberflichenfeuchtigkeit fiir lingere Zeit konstant bleibt.

Quarzsand hat allerdings den Vorteil, daB er leicht keimfrei zu
machen ist.



182 Rudolf Weise.

b) Sand mit Torfmull, ungefihr zu gleichen Teilen
innig gemischt, erwies sich als sehr gut geeignet. Dieses Gemisch be-
sitzt ungefihr dhnliche Eigenschaften wie natiirlicher Waldboden.
Man kann die Feuchtigkeitsverhidltnisse der Oberfliche innerhalb
gewisser Grenzen bestimmen, indem man beim Mischen entsprechend
mehr oder weniger Wasser zufiigt. Die Menge des fiir jede Art jeweils
zuzusetzenden Wassers richtig zu bestimmen, ist Sache eines gewissen
Gefiihles, das sich allmahlich aus Erfahrungen bei Kulturen und vor
allem aus Beobachtungen der Erde am natiirlichen Flechtenstandorte
entwickelt. Man darf eine solche Unterlage nie ganz austrocknen
lassen; sie saugt, wenn ihre Kapillarginge einmal mit Luft erfiillt
sind, nur schwer wieder gleichmiBig stark Wasser auf. Mufl man
Wasser nachfiillen, so 148t man es tropfenweise vorsichtig an der Wand
herunterrinnen. Flechten diirfen damit nicht in Berithrung kommen.
Das Sand-Torfmull-Gemisch mufl das Wasser sofort aufnehmen. Es
diirfen keine Pfiitzen entstehen, weil sich sonst eine Wasserhaut iiber
die Oberfliche der Podetien ziehen konnte, die Algen mit nach oben
fithrt.

c) Torfbrocken idber Wasser aufgehangen sind
tauglich. Man kann die Wasserzufuhr einigermaBen durch das Ma8
des Eintauchens regeln. Die Feuchtigkeit des Blockes nimmt von
einer gewissen Hohe an nach oben hin ab. Man hat also die Méglich-
keit, verschieden feuchte Stellen zu benutzen. Bei dieser Versuchs-
anordnung bleiben die Lebensverhidltnisse ziemlich konstant und er-
fordern wenig Kontrolle, da sich der Stand des Wassers, in das diese
Torfblécke eintauchen, nur langsam dndert.

d) Mit Flechten besiedelte Holzstiicke, Baum-
rinden usw. wurden wie bei ¢ iiber Wasser aufgehangen: Diese
Versuchsanordnung eignet sich leidlich fiir Cladonia digitata, die auf
morschen Baumstiimpfen quelliger Béden wichst, wund fir
Cl. fimbriata auf entsprechenden Holzstiicken. Versuche, in dieser
Anordnung fiir andere Zwecke auf {frischer Fichtenrinde aus
Soredien Thalli zu entwickeln, schlugen fehl.

Am besten bewahrt haben sich die Kombinationen 1 4 b und
1 + ¢, zumal sie ein steriles Arbeiten ermoglichen.

Diese Kulturversuche wurden in den Jahren 1933 und 1934 in
Bremen ausgefiihrt und 1934 bis 1935 in Darmstadt und dann in
Braunschweig zur Kontrolle wiederholt.

Sie standen, durch Glasscheiben gegen den Regen von oben ge-
schiitzt und mit einem lockeren Maschendrahtgestell gegen un-
erwiinschte Zugriffe gesichert, auf dem Dache des Bremer Staatlichen
Museums. (Der schidigende EinfluB der Stadtluft ist geringer, als man
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allgemein annimmt. Er beruht zum groBten Teile darauf, daB in den
Stadten der Feuchtigkeitsgehalt der Luft, die die Flechten unmittelbar
umgibt, nicht mehr lange genug entsprechend hoch bleibt. DaBl an
entsprechend feuchten, windgeschiitzten Stellen in der Stadt Flechten
wachsen konnen, beweist die Tatsache, daB auf demselben Museums-
dache, das dem Bremer Hauptbahnhof gegeniiberliegt, sich ohne
menschliches Zutun zwischen den Grasbiischeln Cladonia chlorophaea
angesiedelt hatte, die gidnzlich normale und sogar fruchtende Podetien
erzeugte, obgleich der Bahnhofsrauch iiber dieses Dach hinwegstreicht.)
In Darmstadt und in Braunschweig standen die Versuche im Freien,
durch lichte Bidume ein wenig schattiert, im Botanischen Garten.

Es ist fiir die Gesundheit der Flechten unbedingt erforderlich,
daB sie in der feuchten, nur langsam zirkulierenden Luft der Versuchs-
glaser nicht zu warm werden. Hitze, vereint mit feuchter Luft, be-
deutet Gift fiir die Flechten. Man mul deshalb im Sommer die
Gliaser gegen unmittelbare Sonnenstrahlen durch dauerndes Schat-
tieren schiitzen. Werden die Flaschen dicht aneinandergestellt, dann
entsteht in thnen ein diffuses Licht, das den Flechten gut zusagt. In
den dunklen Wintermonaten wird man dann von einer weiteren
Schattierung der Versuchsgldser absehen.

Das Material und seine Tauglichkeit.

Cl. bacillarts Nyl. f. tenuistipitate Sandst. wuchs in einigen
Glasern, erwies sich aber als zu empfindlich.

Cl. digitata Schaer. var. monstrosa (Ach.) Wain. liebt gleichmaBige
Feuchtigkeit und Schatten. Wurde sie im Sommer zu stark von der
Sonne bestrahlt und erwiarmt, dann stellte sie ihr Wachstum ein, wenn
sie nicht sogar zu schimmeln begann.

Cl. fimbriata (L.) Sandst. ist gut brauchbar, aber empfindlich.

Cl. glauca Flk., an f. capreolata (Flk.) Sandst. streifend, erwies
sich als ganzlich ungeeignet. Sie schimmelte sofort in den Versuchs-
glisern. Ihr soredigser Thallusmantel wurde weil3.

Cl. gracilis (L.) Willd. var. chordalis (Flk.) Schaer. ist zu jeder
Versuchsanordnung am besten geeignet. Die Spanne der fiir diese
Flechtenart ertriglichen Lebensverhiltnisse ist erstaunlich groB, was
Beobachtungen an natiirlichen Flechtenstandorten bestitigen. Man
kann daher mit dieser Flechte bequem experimentieren. Die f. seti-
formis Del. dieser var. chordalis erwies sich jedoch als iiberaus emp-
findlich und ungeeignet.

Cl. squamosa (Scop.) Hffm., und zwar in Formen, wie sie in
feuchten Tilern und an entsprechenden geschiitzten Orten wachsen,
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gedieh in den Glasern sehr gut. Cl. squamosa (Scop.) Hffm. 1. callosa
Del., die an extremen Standorten, ndmlich auf der Sonne ausgesetzten
Sandsteinfelskuppen der Sachsischen Schweiz, gesammelt wurde,
konnte die daue nde Feuchtigkeit nicht vertragen. Nur einige lockere
Stellen dieser dichten Rasenstiicke wuchsen, wenn auch schlecht,
weiter und wurden den Rasen der Talformen dhnlicher. Man erkennt
daraus, daB es keineswegs gleichgiiltig ist, von welcher Form und von
welchem Standorte man Material von einer Flechtenart zu solchen
Versuchen sammelt.

Simtliches Flechtenmaterial fiir diese Versuche, Cladonia
squamosa f. callosa ausgenommen, stammt aus der Umgebung von
Haverbeck in de- Liineburger Heide. '

Herrn Dr. Sandstede, Bad Zwischenahn in Oldenburg,
danke ich dafiir, daB er mir zur Kontrolle die meisten dieser
Flechten nachbestimmt hat.

Versuchsergebnisse.

Es ist fiir die Versuchsergebnisse gleichgiiltig, welche Flechtenart
und welche Versuchsanordnung man zu diesen Experimenten be-
nutzte. Wo ein Flechtenwachstum iiberhaupt moglich war, zeigten
sich immer dieselben Ergebnisse. Sie lassen sich folgendermalen
zusammenfassen :

1. Cladonia digitata, Cl. gracilis, Cl. squamosa-Talformen und
Cl. fimbriata zeigten einwandfrei, auch bei mikroskopisch-anato-
mischer Untersuchung, dafB die wihrend der Versuchszeit entstehenden
Podetien und die hinzuwachsenden Podetienteile ginzlich frei von
Algen, weil und nackt, ohne jeglichen Thallusmantel wurden. Dies
wurde beobachtet:

a) an seitlichen Nachsprossungen, wie sie an waagerecht aus-
gelegten Podetien neu entstehen (Weise 1933), bei Cla-
donia gracilis var. chordalis;

b) an Podetien, die aus Thalii neu gebildet werden, bei Cladonia
digitata und Cl. gracilis;

¢) an Podetien, die von jenen Thallusbldttchen gebildet werden,
die als Blittchenschuppen an den oberen Teilen der ein-
gepflanzten Podetien saBen, bei Cladonia gracilis;

d) an Nachsprossungen des Becherrandes bei Cladonia fimbriata
und Cl. digitata;

e) an dem Spitzenzuwachs der eingesetzten Podetien bei
Cladonia digitata und Cl. squamosa sowie bei CI. gracilis
(Abb. I. und IL.).
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2. Nur die Podetien werden unter diesen Versuchsbedingungen
ano mal weiB, gonidienfrei. Thallusgebilde, d.h. Thalli, sowie
Blittchenschuppen an den Podetien wachsen normal weiter, be-
diirfen also nicht der stetigen Zufuhr neuer Gonidien zu ihrer nor-
malen Entwicklung. Ausgesite Soredien entwickeln sich zu normalen
Thalli. Schreiten sie zur Ausbildung von Podetien, dann werden
diese jedoch ebenfalls stets gonidienfrei.

Die Tatsache, daB aus Soredien normale Thalli heranwachsen,
beweist, daB die Versuchsbedingungen keineswegs ano mal gewesen
sind. Denn gerade im Stadium der Thallusbildung sind die Flechten

TR

Iv.

W,
Abb. I—IV.

Gonidienfrei gezogene Cladonia-Podetien (2 : 1).
1. Cl. gracilis: a = Spitzenzuwachs, weil, gonidien-
frei; b = Thallusmantel, griin (= schraffiert).
I1. Cl. digitata: ¢ = gonidienhaltiger Becher-
grund, durch den Zuwachs a nach oben gehoben.
II1. Cl. squamosa: normale UmriBform auch ohne
Thallusmantel. IV. Cl. gracilis: aus einem Thallus
auf schriger Unterlage neu gebildetes Podetium
ohne Thallusmantel. Wachstumsrichtung bei 1. durch
die Feuchtigkeit der Unterlage, bei 2. und 4. durch
die Erdschwere, bei 3. durch die aufgebrachte

Gonidienmasse x bestimmt.

gegen jegliche Storungen des physiologischen Gleichgewichtes
zwischen den beiden Flechtenkomponenten iiberaus empfindlich
(Tobler 1909, 1911, 1925).

3. Die Umrillform des Podetiums wird vom Pilz bestimmt:
Cladonia squamosa entwickelte auch ohne Thallusmantel das typische
Bild der squamosa-Podetien mit sternstrahlig abgehenden, gabelig-
becherigen Enden und offenen Bechern (siehe Abb. III). Cladonia
gracilis, die sowohl spieBférmig wie becherig auftreten kann, war
ohne Thallusmante]l kornut. (Nur in wenigen Fillen war die Spitze
als verkiimmerter Becher zu erkennen.) Die becherige Cladonia
fimbriata zeigte stets winzige, verkiimmerte Becher. Wenn man die
schlecht wachsenden Podetien der Cladonia bacillaris werten darf,
dann wiirde daraus folgen, daB bei dieser becherlosen Art die gonidien-
freien Podetien ebenfalls becherlos bleiben.
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Die gonidienfreien Podetien waren diirftiger, vor allem schmailer
als die normalen Podetien. Sie wurden im Laufe eines knappen Jahres
3—9mm lang. Dann stellten sie ihr Wachstum ein. Da die Erndhrung
durch die Algen des Thallusmantels fehlt, ist die Lebenskraft solcher
Podetien gering. War in den Versuchsgldsern voriibergehend einmal
durch unmittelbare Sonnenbestrahlung die feuchte Luft zu warm
oder hatte es voriibergehend an der nétigen Feuchtigkeit gefehlt,
dann entsproBten den gonidienfreien Podetien Schimmelpilzrasen,
die in kurzer Zeit auch auf die normalen Flechtenteile vernichtend
iibergriffen.

4. Gonidienfreie Podetien reagieren wie gonidienhaltige auf
richtungsbestimmende Faktoren: Feuchtigkeit, Schwerkraft und
Licht (Weise 1933). Abweichungen von der orthotropen Podetien-
lage lieBen sich stets durch zufillig bedingte Seitenverschiedenheiten
in der EinfluBstirke dieser Faktoren — meist der Feuchtigkeit —
erkliren. Die Fihigkeit, auf solche Reize zu reagieren, kommt also
von Anfang an dem pilzlichen Anteil der Flechtensymbiose zu. Sie
entsteht nicht neu unter dem EinfluB der Lebensgemeinschaft von
Pilz und Alge. Die dem entgegenstehenden, experimentell gefundenen
Erscheinungen an Baeomyces roseus (T o b1ler 1928) beruhen darauf,
daB durch aufgebrachte Algen die Pilzhyphen zu neuem Wachstum
angeregt und dadurch die Podetien erneut zu jenen phototropischen
Reaktionen befihigt werden.

5. Die Gonidien fordern das Wachstum des Flechtenpilzes:
Auf gonidienfreie Cladonia gracilis-Podetien wurde ein winziges
Klimpchen Gonidienmaterial aufgetragen. Die Podetien kriimmten
sich aus der lotrechten Wachstumsrichtung heraus, indem an dieser
Stelle unter dem EinfluB der angebrachten Algen die Pilzhyphen
starker als in der Nachbarschaft wuchsen (siche Abb.IV.). DaB
Podetien, denen die Ernihrung durch den Thallusmantel fehlt,
schmiler ausgebildet und in ihrer Lebenskraft geschwicht sind,
wurde bereits erwdhnt.

Schlufifolgerungen aus den Versuchsergebnissen.

Durch die Versuchsergebnisse ist bewiesen, da3 die Krabbe -
sche These, der Thallusmantel sei sekundarer Natur, richtig ist. Der
Zentralzylinder, das Primire des Podetiums, ist also rein pilzlichen
Ursprungs, d. h. phylogenetisch wie ontogenetisch stellt das Podetium
den Triger der Pilzfrucht und nicht einen thallus verticalis dar, ist
nicht ein Thallusgebilde, das sich nun eben vertikal entwickelt.
Inwiefern das Podetium durch seinen Thallusmantel Thalluseigen-
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schaften angenommen hat und fiir die betreffende Flechte, was deren
Biologie angeht, zu einem thallus verticalis geworden ist, soll spéter
in einer anderen Abhandlung auseinandergesetzt werden, wenn iiber
die Ergebnisse hierfiir bereits angesetzter Regenerationsversuche mit
Cladonia-Podetien berichtet werden kann.

Die Folgerungen, die sich aus den dargelegten Versuchen fiir
den Artbegriff der Flechtensystematik im allgemeinen und fiir Ab-
grenzung der Arten bei der Gattung Cladonia im besonderen ergeben,
miissen einer weiteren, demnidchst folgenden Besprechung vor-
behalten bleiben.

Zusammenfassung.

Flechten der Gattung Cladonia wurden so kultiviert, da3 weder
durch Wind noch durch Wasser Gonidienmaterial auf die Podetien
gebracht werden konnte. Es zeigte sich:

1. Alle wihrend der Versuchszeit entstandenen Podetien oder
Podetienteile bleiben frei von Gonidien, bilden keinen Thallusmantel.
Thallusgebilde (Mutterthalli der Podetien und Thallusschiippchen

an den Podetien) bediirfen zu ihrem normalen Wachstum — im
Gegensatz zu den Podetien — nicht der Zufuhr neuen Gonidien-
materiales.

2. Die Fahigkeit, auf richtungsbestimmende Faktoren zu
reagieren, wird durch den Pilzpartner der Flechte, nicht durch die
Flechtensymbiose bedingt.

3. Das Pilzgewebe des Zentralzylinders bestimmt die Umriform
des Podetiums.

Daraus wird gefolgert: Die Behauptungen Krabbes von
der sekundiren Natur des Thallusmantels und von der Pilzfruchtstiel-
Natur der Cladonia-Podetien sind richtig.

Botanisches Institut, Technische Hochschule Braunschweig.
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