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On the Chemistry of the Lichen Genus Lasallia Mérat
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The secondary product patterns of eleven Lasallia-species, L. asiae-orientalis Asah., L. bri-
gantium (Zsch.) Llano, L. capensis (Frey) Llano, L. hispanica (Frey) Sancho & Crespo,
L. membranacea (Laur.) Llano, L. papulosa (Ach.) Llano, L. pensylvanica (Hoffm.) Llano,
L. pertusa (Rass.) Llano, L. pustulata (L.) Mérat, L. rossica Dombr. und L. sinensis Vej are
investigated by hplc. In addition to gyrophoric acid, lecanoric acid, umbilicaric acid,
7-chloroemodin, valsarin and skyrin, which were described before, hiascic acid and ovoic acid
were found by means of hplc-cochromatography, UV- and mass spectrometry and the reac-
tion of hiascic acid with acetone. The secondary product pattern of Lasallia-species is useful
for systematic purposes. A key of the species is provided. The distribution of secondary prod-

ucts within the thalli is discussed.

Einleitung

Die Gattung Lasallia ist durch Flechtensekun-
dérstoffe aus den Stoffklassen der Depside und
Anthrachinone gekennzeichnet. Charakteristi-
scher Inhaltsstoff ist Gyrophorsdure, die in acht
der insgesamt 15 bekannten Arten nachgewiesen
wurde [1—6]. Neben Gyrophorsidure sind die im
Stoffwechsel eng verwandten Depside Lecanor-
siure und Umbilicarsdure, die Anthrachinone
7-Chloremodin, Skyrin und Valsarin I und II und
mehrere unbekannte Inhaltsstoffe beschrieben
(Tab. I).

Die Sekundarstoffausstattung der Gattung La-
sallia wurde bisher als nicht signifikant dargestellt
und fand insbesondere im Hinblick auf die Che-
mosystematik wenig Beachtung [7—13]. In der vor-
liegenden Arbeit wird daher das Inhaltsstoffmu-
ster von elf von insgesamt 15 bekannten Lasallia-
Arten, L. asiae-orientalis Asah., L. brigantium
(Zsch.) Llano, L. capensis (Frey) Llano, L. hispani-
ca (Frey) Sancho & Crespo, L. membranacea
(Laur.) Llano, L. papulosa (Ach.) Llano mit den
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Varietéten v. dilacerata (Frey) Llano, v. laceratula
(Vain.) Llano und v. rubiginosa (Pers.) Llano,
L. pensylvanica (Hoffm.) Llano, L. pertusa (Rass.)
Llano, L. pustulata (L.) Mérat, L. rossica Dombr.
und L. sinensis Vej mit Hilfe der HPLC untersucht
und die Brauchbarkeit der Inhaltsstoffmuster fiir
chemosystematische Zwecke dargestellt. AuBer-
dem wird die Struktur der unbekannten Depside
RT 17 und RT 18 [5] aufgeklart. Die Ablagerungs-
orte von Depsiden und Anthrachinonen im Thal-
lus von Lasallia-Arten werden diskutiert. L. da-
liensis Wei, L. glauca (Stiz.) Llano, L. mayebarae
(Sato) Asah. und L. xizangensis Wei & Jiang
konnten aus Materialmangel nicht untersucht wer-
den.

Material und Methoden

Belegproben des untersuchten Flechtenmateri-
als werden unter folgenden Nummern in den ange-
gebenen Herbarien auftbewahrt: L. asiae-orientalis:
Kurokawa & Kashiwadani, Lich. Rar. Critici Exs.
516, 1641 (HUNECK), 3590 (GZU). L. brigan-
tium: 33—83 (CZU), 4279 (ESS), QLA1, 4280,
4281 (MAF). L. capensis: 28058 (BERN). L. hi-
spanica: 15669 (BUSCHARDT), 4254 (ESS),
Follmann: Lich. Exs. Sel. Mus. Hist. Nat. Cass.
Ed. 192, 10152, 10153, 10904 (HAFELLNER),
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Tab. I. Bisher bekannte Inhaltsstoffe von hier untersuchten Arten der Gattung Lasallia. L. capensis,
L. membranacea, L. papulosa var. dilacerata und L. sinensis sind bisher phytochemisch nicht unter-
sucht worden. Gyr = Gyrophorsdure, Lec = Lecanorsidure, Umb = Umbilicarsdure, AO-1 =

7-Chloremodin.

Inhaltsstoff

Art Gyr Lec Umb AO-1 Skyrin Valsarin unbekannte Literatur
[undII Inhaltsstoffe

asiae-orientalis ~ + + [1]
brigantium % + G + [5, 6]
capensis a5 [5]
hispanica + + + + i [5, 6]
membranacea [5]
papulosa + + 2=35,9]
pensylvanica + [2—4,13]
pertusa T i+ [9]
pustulata + + + F + [2-6,9, 10, 23]
rossica + [5]

Tavares: Lich. Lusitaniae Sel. Exs. 66 (M), 33—83,
Q4B(2) (MAF), ohne Nummer (POELT).
L. membranacea: 12952, 12953 (BERN), 15644
(BOLUS). L. papulosa: Almborn: Lich. Africani
87,1365, 1411, 1488, 3361, 4520, 5631, 5634 (ESS),
233-81, WLC 6775 (GZU), 8091 (POELT), 5103,
9513 (KALB). L. papulosa var. laceratula: 11977
(POELT) 13802, 17944, 17945 (BERN), 4031
(ESS), 4514 (UPS). L. papulosa v. rubiginosa:
12954, 12955, 12959, 12962, 12970, 28000
(BERN), 3353, 4024, 4025, 4519, 5636, 5646, 5652
(ESS). L. pensylvanica: 787, 1357, 4015, 5632
(ESS), 8P-84, 8P-84a, 69H-79 (GZU), 4777
(HUNECK), Lojka: Lichenotheca Univ. 13, 8205
(POELT), Vezda: Lich. sel. exs. 1962 (B). L. pertu-
sa: 3418, 4034, 5630 (ESS), 244 (GZU), 2056,
13556 (LE), L 218, L 521 (M). L. pustulata: 434,
435, 436, 502, 511, 548, 597, 666, 695, 801, 982,
1252, 1544, 1622, 1650, 2488, 2472, 3188, 3414,
4249, 4278 (ESS). 730 (POELT), 7552/1 (WITT-
MANN). L. rossica: 5131, 5592 (ESS), 80H 79,
135-84 (GZU), MVR61, 83-209 (HUNECK).
L. sinensis: 7343b (LUMBSCH), 13557, 13558
(POELT). Zusitzlich stand Typusmaterial von
L. brigantium (BERN 1345, Isotypus), L. capensis
(BERN 12974, Holotypus, BOLUS, Isotypus),
L. hispanica (BERN 7868, Isotypus), L. papulosa
var. dilacerata (syn. L. dilacerata (Frey) Llano:
BERN 12972, Holotypus, BOLUS, Isotypus),
L. papulosa var. laceratula (syn. L. laceratula
(Vain.) Llano: BERN 12892, Isotypus) zur Verfii-
gung. Alle Proben wurden lichtmikroskopisch im
polarisierten Licht untersucht.

Zur Probenaufbereitung vgl. [14]. Als Extrak-
tionsmittel wurde Aceton benutzt.

Alle HPLC-Untersuchungen wurden mit einer
Gradientenanlage der Firma Kontron durchge-
fithrt, die aus einem Programmer 200, 2 Pumpen
LC 410, einem Integrator 3390 A (Hewlett-Pak-
kard), und einem Rheodyne-Ventil 7125 mit 20 pl
Probenschleife bestand. Als Detektor wurde ein
Photometer UVIKON 720LC verwendet. Die
Wellenldnge der Detektion betrug 260 nm. Die
Trennung der Flechteninhaltsstoffe erfolgte mit
Hilfe von zwei verschiedenen Gradientensystemen
mit Methanol und Il-proz. Phosphorsdure als
Laufmittel. Alle Proben wurden in beiden Syste-
men untersucht:

System 1: Sdule: LiChrosorb RPS8, 10 um,
250 x 4 mm, Merck, Gradient: von 50% Methanol
bis 80% Methanol linear in 20 min, von 80% Me-
thanol bis 100% Methanol linear in 2 min, danach
10 min konstant auf 100% Methanol. Dauer der
Analyse: 45 min. FluBrate: 1 ml/min.

System 2: Sdule: Nucleosil RP 18, 5pm,
250 x 4 mm, Macherey & Nagel, Gradient: von
50% Methanol auf 90% Methanol linear in
30 min, von 90% Methanol auf 100% Methanol in
1 min, danach konstant 10 min auf 100% Metha-
nol. Dauer der Analyse 50 min. FluBrate: 0,7 ml/
min.

Die Identifizierung und quantitative Bestim-
mung der Flechtensubstanzen erfolgte durch Ver-
gleich von Retentionszeiten, UV-Spektren in Me-
thanol und Cochromatographie mit authentischen
Reinsubstanzen. Hinweise auf die Struktur von
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Abb. 1. Entstehung von Extraktionsartefakten aus In-
haltsstoffen von Lasallia pustulata (ESS 4508). 1 = Or-
sellinsdure, Abbauprodukt von Gyrophorsidure und Le-
canorsdure durch Hydrolyse der Esterbindungen, 2 =
Lecanorsdure, 3 = Hiascinsdureacetal (RT 17), 4 =
Hiascinsdure, 5 = Umbilicarsdure, 6 = Gyrophorsiure,
Chromatographiesystem 1. A = 15 min nach Fertigstel-
lung des Extraktes. B = 48 Stunden nach Fertigstellung
des Extraktes und Aufbewahrung bei Zimmertempera-
tur. C = nach 12stiindiger Einwirkung von 0,1 ml kon-
zentrierter Salzsdure auf B.

unbekannten Depsiden wurden auch durch ther-
mische Hydrolyse [15—17] gewonnen, bei der Dep-
side in der Regel an ihren Esterbindungen hydroly-
siert werden. Aus den Reaktionsprodukten kann
auf die Struktur von unbekannten Substanzen ge-
schlossen werden. In Abweichung zu dem bereits
bestehenden Verfahren wurden schon analysierte
Extrakte im geschlossenen System 1 h bei 100 °C
ohne Zugabe von Sdure erhitzt. Quantitative Da-
ten werden als prozentualer Anteil am Trockenge-

wicht angegeben (%TG). Bei Valsarin und dem
unbekannten Depsid RT 12 war eine Kalibrierung
nicht moglich. Die Quantifizierung erfolgte an
7-Chloremodin bei Valsarin und Umbilicarsdure
bei RT 12.

Hiascinsdure wurde zunidchst anhand des UV-
Spektrums mit Maxima bei 246, 266 und 306 nm,
anhand des chromatographischen Vergleichs mit
synthetischer Hiascinsdure und Hiascinsdure aus
Cetraria delisei (Bory ex Schaer.) Th. Fr. (ESS
6531) identifiziert. Ein weiterer Hinweis auf die
Identitdt dieses Depsids ist durch die Reaktion mit
dem Extraktionsmittel Aceton gegeben (Abb. 1):
Hiascinsdure wurde von einer Satellitenkompo-
nente in geringer Konzentration (% TG < 0,05)
begleitet, die zundchst als RT 17 bezeichnet wurde.
RT 17 weist ein Depsidspektrum mit Maxima bei
252 und 304 nm auf. RT 17 ist kein nativer In-
haltsstoff sondern Abbauprodukt von Hiascinsdu-
re, die innerhalb von 48 h bei Zimmertemperatur
im Extrakt vollstindig zu RT 17 reagiert. Durch
anschlieBende Zugabe von 0,1 ml HCI konz. 1aBt
sich das Gleichgewicht der Reaktion wieder zur
linken Seite verschieben. Die Umsetzung von
RT 17 zu Hiascinsdure erfolgt bei Zimmertempe-
ratur innerhalb von ca. 24 h. Die Reaktion ist
durch Einwirkung des Extraktionsmittels Aceton
auf Hiascinsdure zu erkldren. Dabei erfolgt die Bil-
dung eines Acetals (Abb. 2). Die Reaktion ist nur
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Abb. 2. Reaktion von Hiascinsdure mit Aceton. 1 =
Hiascinsédure, 2 = Hiascinsdureacetal (RT 17).
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bei Inhaltsstoffen mit zwei benachbarten Hydro-
xygruppen moglich. Bei der Reaktion entsteht, be-
sonders nach Zugabe von Salzsidure, Orsellinsdure
als Abbauprodukt von Gyrophorsdure und Leca-
norsidure, die neben Hiascinsdure im Extract vor-
liegen (sdurekatalysierte Hydrolyse der Esterbin-
dungen, Signal 1, Abb. 1).

Ovosdure, die als Inhaltsstoff der Gattung La-
sallia bisher ebenfalls nicht bekannt war, wurde
durch Flechtenmassenspektrometrie und HPLC
sowie TLC identifiziert (Cochromatographie mit
der authentischen Reinsubstanz (Dr. S. Huneck,
Halle) und dem Extrakt von Ovosiure aus Umbili-
caria torrefacta (Lightf.) Schrad.).

Die Massenspektrometrie erfolgte mittels des
,negative ion fast atom bombardment* Verfah-
rens (NI-FABMS). Die methodischen und instru-
mentellen Details sind identisch mit bereits frither
beschriebenen [18].

Das NI-FAB-Massenspektrum von L. pensylva-
nica (Probe B) zeigte folgende fiir Ovosdure cha-
rakteristische Peaks bei m/z: (481)” (Quasimol-
peak). (331)” (Quasimolpeak von 2-O-Methylleca-
norsaure; Abbauprodukt von Ovosdure; von
genuiner 2-O-Methyllecanorsdure nicht unter-
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scheidbar). (167)” (Quasimolpeak von Orsellinsdu-
re; Abbauprodukt von Ovosidure; von genuiner Or-
sellinsdure nicht unterscheidbar). — Im gleichen
Spektrum lieB sich Gyrophorsdure nachweisen.
m/z: (467)" (Quasimolpeak). (317)” (Quasimol-
peak von Lecanorsdure; Abbauprodukt von Gyro-
phorsdure; von genuiner Lecanorsdure nicht unter-
scheidbar). (167)" (Quasimolpeak von Orsellin-
sdure; Abbauprodukt von Gyrophorsdure; von
genuiner Orsellinsdure nicht unterscheidbar). —
Das aufgenommene NI-FAB-Massenspektrum ist
praktisch identisch mit dem in einer friheren Studie
abgebildeten Spektrum von Umbilicaria torrefacta
(Lightf.) Schrad. Chemotyp B, der ebenfalls Gyro-
phorsdure und Ovosdure enthdlt[18].

Ergebnisse und Diskussion

Als Inhaltsstoffe der Gattung Lasallia konnten
die Depside Gyrophorsidure, Hiascinsdure, Leca-
norsdure, Ovosdure, Umbilicarsdure und ein wei-
teres unbekanntes Depsid, das als RT 12 bezeich-
net wird, nachgewiesen werden. Zusatzlich wurden
die Anthrachinone 7-Chloremodin, Skyrin und
Valsarin gefunden (Tab. II). Im Gegensatz zur

Tab. II. Inhaltsstoffe der Lasallia-Arten. H = Hauptkomponente, N = Nebenkomponente.

+ = Spurenkomponente (%TG ist kleiner als 0,01). *

Anthrachinone sind zwar be-

schrieben, wurden in dieser Untersuchung jedoch nicht gefunden. Gyrophorsdure (Gyr),
Lecanorsaure (Lec), Ovosdure (Ovo), Umbilicarsdure (Umb), Hiascinsdure (Hia), Skyrin
(Sky), Valsarin (Val), 7-Chloremodin (AO-1), unbekanntes Depsid (RT 12). 1, 2, 3 = unter-

schiedliche Depsidgruppen.

Art Gyr Lec Ovo Umb RTI12 Hia Sky Val AO-1
asiae-orientalis* H N = H N N . - -
brigantium H N - e - N = =
capensis H N - + - N - N N
hispanica H N =3 + N N N - -
membranacea a H N = + = N = N N
b H N — + — N — — —
papulosa 1a H N - H N N - N N
H N = H N N = = =
2a H N — N — N = N N
b H N - N - N - - —
3a H N = + = N - N N
b H N — 2 — N = = =
pensylvanica H N H = - N - - -
pertusa a H N = H N N o N N
b H N = H N N = = =
pustulata a H N - + = N N = —
b H N == = = N - - -
rossica a H N = * = N == N N
b H N — e — N — - =
sinensis H N - o N - - -
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Schwestergattung Umbilicaria sind Nullinien ohne
Inhaltsstoffe, sowie Depsidone bisher nicht be-
kannt. Hiascinsdure und Ovosédure sind jedoch im
Umbilicaria weit verbreitet. Das Vorkommen von
Hiascinsdure ist z. B. von Umbilicaria deusta (L.)
Baumg. und U. polyrrhiza (L.) Fr. bekannt [19],
Ovosdure ist Inhaltsstoff von U. proboscidea (L.)
Schrad. und U. torrefacta (Lightf.) Schrad. [18,
19].

1. Depside

Gyrophorsdure ist charakteristischer Inhalts-
stoff der Gattung und in allen elf hier untersuchten
Arten nachweisbar. Als Satellitenkomponenten
dieses Tridepsids sind die im Stoffwechsel eng ver-
wandten Depside Hiascinsdure und Lecanorsiure
zu nennen, die fiir die Chemosystematik von La-
sallia von geringer Bedeutung sind. Auf der Basis
der An- oder Abwesenheit von Ovosidure und Um-
bilicarsdure 148t sich die Gattung Lasallia im Hin-
blick auf das Sekundérstoffmuster der Depside in
vier Gruppen einteilen (Abb. 3). Unterschiedliche
Depsidmuster sind bisher nur bei einer Art, L. pa-
pulosa, nachweisbar.

Zur grofiten Depsidgruppe | gehdren insgesamt
sieben Arten, L. brigantium, L. capensis, L. hispa-
nica, L. papulosa mit den Varietiten dilacerata, la-
ceratula und rubiginosa, L. pustulata, L. rossica
und L. sinensis. Hauptkomponente der Inhalts-
stoffe (6,1%TQG) ist Gyrophorsdaure. Als Neben-
komponenten werden Lecanorsdure (0,24%TG)
und Hiascinsdure (0,22%TG) gebildet. Umbilicar-
sdure lag immer in duBerst geringen Konzentratio-
nen (% TG < 0,01) vor.

In Gruppe 2, die durch 3 Arten, L. asiae-orienta-
lis, L. papulosa mit ihren Varietiten und L. pertusa
repriasentiert wird, konnten zwei Hauptkompo-
nenten, Gyrophorsaure (2,9%TG) und Umbilicar-
sdure (4,5%TG) nachgewiesen werden. Neben-
komponenten sind Lecanorsdaure (0,2%TGQG),
RT 12 (0,23%TG) und Hiascinsdure (0,1%TG).
RT 12 wird nur in dieser Gruppe als Satelliten-
komponente von Umbilicarsdure gebildet und
mul im Stoffwechsel eng mit dieser Substanz ver-
bunden sein. Hinweise auf die Struktur von RT 12
ergeben sich durch die thermische Hydrolyse von
Umbilicarsdure. Beim Erhitzen dieser Substanz in
Aceton entstehen als Hydrolyseprodukte Orsellin-
sdure und zwei unbekannte Depside. Lecanorsiu-
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Abb. 3. Inhaltsstoffmuster von Lasallia-Arten. A =
Depsidgruppe | (Lasallia hispanica ESS 4254, Nabelre-
gion). B = Despidgruppe 2 (Lasallia papulosa ESS 4025).
C = Depsidgruppe 3 (Lasallia papulosa ESS 4031). D =
Depsidgruppe 4 (Lasallia pensylvanica ESS 787). A—C:
Chromatographiesystem 1, D: Chromatographiesystem
2.1 = Orsellinsdure, 2 = RT 12, 3 = Lecanorsdure, 4 =
Hiascinsdureacetal, 5 = Hiascinsdure, 6 = Umbilicar-
sdure, 7 = Ovosdure, 8 = Gyrophorsdure, 9 = 7-Chlore-
modin, 10 = Valsarin, 11 = Skyrin.

re wurde nicht detektiert. Bei den unbekannten
Substanzen muf} es sich daher um 2-O-Methylor-
sellinsdure und 2-O-Methyllecanorsidure handeln.
Cochromatographie von 2-O-Methyllecanorsdure
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mit dem unbekannten Peak RT 12 aus Lasallia-
Arten erbrachte vollige Ubereinstimmung. Auch
die UV-Spektren von RT 12 und dem Hydrolyse-
produkt mit Maxima bei ca. 260 und 300 nm sind
identisch. Weitere strukturaufklirende MaBnah-
men, wie Massen-oder NMR-Spektroskopie wa-
ren aus Materialmangel jedoch nicht moglich.

Gruppe 3 stellt ein Bindeglied zwischen Gruppe
I und Gruppe 2 dar. Hauptkomponente der In-
haltsstoffe ist Gyrophorsdure (5,3%TG) als Ne-
benkomponenten werden Lecanorsdure
(0,3%TG), Hiascinsdure (0.2%TG) und Umbili-
carsdaure (0,3%TG) in etwa gleich hoher Konzen-
tration gebildet. Gruppe 3 wurde bei insgesamt
funf Aufsammlungen von L. papulosa var. lacera-
tula (ESS 4031, UPS 4514, BERN 17945, BERN
17944, POELT 11977) aus Zentralafrika gefun-
den.

In Gruppe 4, die nur durch L. pensylvanica re-
préasentiert wird, sind wiederum zwei Hauptkom-
ponenten nachzuweisen, Gyrophorsiure
(4,17°%TG) und Ovosdure (1,37%TG). Neben-
komponenten sind Hiascinsdure (0,2%TG) und
Lecanorsaure (0,24%TG).

2. Anthrachinone

Die Anthrachinonmuster der Lasallia-Arten
konnen wie folgt charakterisiert werden:

Gruppe 1: Bei allen Lasallia-Arten aufler bei
L. capensis und L. hispanica sind bisher Chemo-
typen nachzuweisen, die keine Anthrachinone ent-
halten. Anthrachinonhaltige Thalli und 0-Linien
sind innerhalb der beschriebenen Art morpholo-
gisch und anatomisch vollig identisch. Eine geo-
graphische Trennung der Chemotypen lieB sich
nicht nachweisen. Vielmehr wachsen anthrachi-
nonhaltige Thalli und nicht anthrachinonhaltige
Thalli hédufig in enger Gemeinschaft an einem
Standort. Besonders deutlich wird das direkte Ne-
beneinander der Chemotypen bei L. papulosa var.
rubiginosa, wo gleitende Formenreihen in bezug
auf die Anthrachinonkonzentration und somit der
Farbe der Thallusoberseite bekannt sind [7].

Gruppe 2 ist durch das dimere Anthrachinon
Skyrin gekennzeichnet. Skyrin ist bisher nur von
den Arten L. hispanica und L. pustulata bekannt
[5].

Gruppe 3 mit 7-Choremodin und Valsarin ist
von L. papulosa var. rubiginosa bekannt [20—22]
und wurde zusitzlich bei den Arten L. capensis,
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L. membranacea, L. pertusa und L. rossica gefun-
den. 7-Chloremodin und Valsarin konnten immer
gemeinsam nachgewiesen werden, obwohl Valsa-
rin oder 7-Chloremodin oftmals nur als Spuren-
komponenten (% TG < 0,01) vorlagen.

Valsarin wurde mittels Dunnschichtchromato-
graphie nach Bohmann [20] mit dem Laufmittel
Chloroform: Aceton (4:3) und Cochromatogra-
phie identifiziert. Wihrend Briggs er al. [21] und
Fox et al. [22] Valsarin als homogene Substanz be-
schrieben, legte Bohmann [10] Hinweise vor, daf3
Valsarin inhomogen ist und aus 2 Tetrahydro-
xyanthrachinonen besteht, die sich durch die Stel-
lung einer Hydroxygruppe in 4- oder 5-Position
unterscheiden. In der hier vorliegenden Untersu-
chung lag Valsarin jedoch immer als ein homoge-
ner Peak vor, auch bei der Diinnschichtchromato-
graphie.

Bei allen chemischen Gruppen wurden zusitz-
lich zu den erwidhnten Inhaltsstoffen Spurenkom-
ponenten nachgewiesen, die aufgrund ihrer gerin-
gen Konzentration (% TG < 0,05) und aus Materi-
almangel nicht weiter bertuicksichtigt werden
konnten.

Die Ablagerungsorte von Depsiden und An-
thrachinonen im Thallus von Lasallia-Arten sind
heterogen. Depside werden innerhalb des Thallus
bevorzugt auf den Pilzhyphen an der Kontaktzone
Pilz-Alge abgelagert und kleiden Teile der Medulla
aus, in denen die Pilzhyphen nur locker verfloch-
ten sind und viele Hohlrdume bilden. Anthrachi-
none werden demgegeniiber auBerhalb des Thallus
abgelagert. Bevorzugter Ablagerungsort ist das
Epihymenium und der Apothecienrand. Viele
Thalli, die zundchst zur Anthrachinonnullinie zuge-
horig schienen, enthielten nach der mikroskopi-
schen Kontrolle Anthrachinone in den Apothe-
cien. Bei allen Thalli mit Anthrachinoniiberziigen
auf dem Lager wurden diese Inhaltsstoffe immer
auch im Epihymenium gefunden.

Héiufig ist auch die Akkumulation von Anthra-
chinonen auf der Thallusoberseite in unregelméafi-
gen Flecken oder vollstindigen und farbgebenden
Uberziigen bei L. capensis, L. papulosa (besonders
bei der var. rubiginosa) und L. pertusa. Bei diesem
Ablagerungstyp féllt auf, daB Anthrachinone
dann auch an Thalluswunden und an Stellen, wo
das Mark offen zutage tritt, abgelagert werden.
Auch Isidien sind bei diesem Typ hdufig mit An-
thrachinonen tiberzogen.
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Anthrachinone konnen auch auf der Thallusun-
terseite in Pustelgruben abgelagert sein. Sie befin-
den sich dann an Stellen mit besonders diinner
bzw. fehlender Rinde. Zusitzlich werden Anthra-
chinone auch aut'der Thallusunterseite an Thallus-
wunden abgelagert. Diese Ablagerungsform ist von
L. papulosa und L. rossica bekannt. Bei L. hispani-
caund L. pustulata wird Skyrin auf der Thallusun-
terseite im Nabel in schwarz pigmentierten Schich-
ten und in der unteren Rinde der Nabelregion abge-
lagert[5].

Die Bedeutung der Stoffmuster fir die Systema-
tik der Gattung Lasallia soll anhand eines Schliis-
sels der Arten demonstriert werden.

1. Thallus héufig fruchtend. Isidien fehlend oder

sparlich. 2
1. Isidien haufig, Apothecien fehlend oder spir-
lich. 14
2. Unterseite einheitlich tiefschwarz, grob oder
fein areoliert. 3
2. Unterseite grau bis dunkelbraun, nie einheitlich
tiefschwarz. 7

3. Unterseite fein areoliert, Thallus bis ca. 8 cm im
Durchmesser, Pusteln unscheinbar. Obere Rinde
glatt, dunkelgrau bis -braun. Apothecienscheibe
geteilt, rillig. Isidien schwarz, koralloid, in Knéu-
eln tUber das Lager zerstreut, Ostasien, Himalaya,
Depsidgruppe 1. L. sinensis Vej
3. Pusteln immer deutlich ausgebildet, Thallusun-
terseite sehr grob areoliert, Apothecien nicht rillig.
4
4. Thallus oberseits kriftig braun, am Rand immer
unbereift, Apothecien aufsitzend, Scheibe unge-
teilt, glatt. Depsidgruppe 4 5
4. Thallus oberseits grau bis cremefarben, bis zum
Thallusrand weilllich oder aschgrau bereift,
manchmal mit roten Anthrachinoniiberziigen,
Apothecienscheibe glatt oder mit Ausbuchtungen,
oftmals wie die Thallusoberflache rot tiberlaufen
(Anthrachinone). 6
5. Thallus bis uber 25 cm im Durchmesser, Pusteln
deutlich (bis 2 cm). Obere Rinde glinzend glatt,
nicht oder seltener nur iiber dem Nabel weil3 be-
reift. Apothecien hiufig in Gruppen, besonders
am Rand. Isidien selten, wenn vorhanden blittrig.
Nord- und Zentralamerika.
L. pensylvanica ( Hoffm.) Llano
5. Thallus der oberen Art entsprechend, Oberseite
dunkler und bis tber die Thallusmitte sehr stark
weill bereift. Pusteln kleiner, unscheinbarer (bis

0,5 cm), Uber ganz Asien verbreitet, Osteuropa
(Kaukasus).
L. pensylvanica var. caucasica Lojka
6. Thallus bis 8 cm im Durchmesser, Pusteln sehr
deutlich. Oberseite aschgrau bereift, grob areo-
liert. Apothecienscheibe ungeteilt und plan, Isidien
vereinzelt, schwarz, blittrig, verzweigt. Korsika,
Sardinien, Depsidgruppe 1.
L. brigantium ( Zsch.) Llano
6. Thallus bis 6 cm im Durchmesser, Pusteln deut-
lich. Oberseite glatt berindet. Apothecien hiufig,
aufsitzend, die Apothecienscheiben sehr hdufig mit
Ausbuchtungen oder unregelmiBig geteilt, meist
rotlich uberlaufen und K+ rot (Anthrachinone
7-Chloremodin und Valsarin). Thallusoberseite
hédufig mit auffilligen roten Anthrachinontiberzii-
gen. Siidafrika, Kapprovinz. Vorwiegend Depsid-
gruppe 2.
L. papulosa var. rubiginosa ( Pers.) Llano
7. Apothecienrand und -unterseite wenigstens bei
einigen Apothecien hell, weiBlich, Thallusuntersei-
te ebenfalls weilllich, wie die Oberseite glatt berin-
det. Studafrika, Kapprovinz. Mit Vorsicht zu be-
stimmende Formen, die zum Formenkreis um

L.papulosa gehoren. 8
7. Apothecienrand und Unterseite einheitlich
schwarz gefirbt. 9

8. Thallus klein (1-3 cm), vom Nabel an vollig
zerschlitzt aber auch einblittrig und dann am
Rand beginnende dichotome Zerschlitzung zei-
gend, oberseits grinlich braun gefirbt. Apothe-
cienscheiben mit Ausbuchtungen oder ungeteilt.
Studafrika, Kapprovinz. Depsidgruppe 1. 7-Chlo-
remodin und Valsarin im Epihymenium.
L. papulosa var. dilacerata ( Frey) Llano
8. Thallus bis 5cm im Durchmesser, einblittrig,
oberseits griinlich braun und meist unbereift. Pu-
steln deutlich, von ldnglicher Form. Die Thalli
sind oft am Rand fein gezdhnt und zeigen eine be-
ginnende dilacerate Zerschlitzung. Depsidgruppen
1—3. Depsidgruppe 2. 7-Chloremodin und Valsa-
rin im Epihymenium.
L. membranacea ( Laur.) Llano
9. Oberseite kréiftig braun, meist nur iiber dem Na-
bel weill bereift, Apothecienscheibe ungeteilt,

glatt. 10
9. Oberseite grau bis cremefarben, bis zum Thal-
lusrand weil3 bereift. 11

10. Thallus bis 6 cm, Pusteln sehr unscheinbar.
Unterseite dunkelbraun, glatt. Apothecienscheibe
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einfach, plan, oftmals orange tiberlaufen und K+
rot (Anthrachinone). Isidien dunkelbraun, blatt-
rig, riemenartig, verzweigt, an Wund- und Thal-
lusriandern. Stidafrika, Kapprovinz. Depsidgruppe
1. 7-Chloremodin und Valsarin.
L. capensis (Frey) Llano
10. Thallus bis tiber 25 cm im Durchmesser, Pu-
steln immer deutlich vorhanden, Unterseite grof3
areoliert, Isidien meist fehlend. Depsidgruppe 4.
vgl. 5: L. pensylvanica ( Hoffm.) Llano
11. Thallus oberseits glatt, hochstens rissig oder
fein areoliert, Apothecien aufsitzend. 12
11. Thallus oberseits grob areoliert und aschgrau.
Apothecien oftmals in Aufbriichen des Thallus sit-
zend, die das Apothecium wie einen kleinen Be-
cher umgeben. 13
12. Thallus bis 6 cm im Durchmesser, Pusteln
deutlich, Thallus am Rand oft fein netzig gerippt
oder gewulstet. Unterseite fein areoliert bis glatt.
Apothecienscheiben ungeteilt und plan, Isidien
vereinzelt, schwarz, bléttrig, verzweigt. Osteuropa,
Nord- und Zentralsien. Depsidgruppe 1.
L. rossica Dombr.
12. Thallusmorphologie sehr variabel, Thallus bis
iber 20 cm im Durchmesser erreichend, Pusteln
immer deutlich entwickelt. Oberseite hell, grau bis
braunlich. Unterseite glatt bis fein areoliert. Apo-
thecien haufig, besonders zum Rand hin den Thal-
lus dicht bedeckend. Scheibe oft geteilt oder mit
Ausbuchtungen. Thallusoberseite und Apothe-
cienscheiben oftmals rotlich Giberlaufen und K+
rot (Anthrachinone). Nord- und Zentralamerika,
Afrika (Kenia, Stdafrika, Uganda), vereinzelt in
Asien. Depsidgruppen 1-3, am haufigsten 2.
7-Chloremodin und Valsarin
L.papulosa (Ach.) Llano
13. Thallus bis 8 cm, Pusteln sehr deutlich ausge-
bildet. Oberseite aschgrau bereift. Isidien verein-
zelt, blattrig, schwarz, verzweigt. Apothecien ge-
stielt, Scheibe ungeteilt. Nabel und Epihymenium
K+ rot (Skyrin). Spanien, Marokko, Siditalien.
Depsidgruppe 1.

L. hispanica ( Frey) Sancho & Crespo
14. Isidien weil3 oder hellgrau, sorediendhnlich, auf
den deutlich ausgebildeten Pusteln sitzend, zum
Rand hin sehr hdufig und dann an Rédndern von
Lochern, die von ausgebrochenen Pusteln stam-
men. Thallus bis 15 cm im Durchmesser, oberseits
dunkel- bis goldbraun gefirbt, areoliert und unbe-

reift. Apothecien unbekannt. Afrika (Athiopien).

Osteuropa, Ostasien, Himalaya. Depsidgruppe 2.
L. pertusa ( Rass.) Llano

14. Isidien nicht weil3 und sorediendhnlich, anders

15
15. Isidien koralloid, dunkelgrau oder schwarz,
mehrstockige Rasen bildend 16
15. Isidien zumindest an der Basis deutlich ver-
flacht, nicht einheitlich drehrund. 17
16. Thallusunterseite einheitlich schwarz, fein

areoliert, Pusteln unscheinbar, Apothecienscheibe
rillig, Ostasien
vgl. 3: L. sinensis Vej
16. Lager bis 15 cm im Durchmesser, Pusteln deut-
lich. Thallusunterseite hell- bis dunkelbraun. Isi-
dien schwarz, sehr stark verzweigt, besonders am
Thallusrand dichte Rasen bildend. Oberseite asch-
grau bis braun, stark areoliert. Apothecien selten.
Europa, Amerika (selten), Afrika (Kenia, Tansa-
nia). Nabel oft K+ rot (Skyrin). Depsidgruppe 1.
L. pustulata (L.) Mérat
17. Thallus bis 4,5 cm im Durchmesser, Pusteln
deutlich. Thallus oberseits glatt berindet, gewul-
stet, dunkelbraun oder -grau. Isidien an Thallus-
rindern und in Kndueln Uber das Lager zerstreut,
stark verzweigt, lagerfarben, kantig, nicht vollig
drehrund. Lagerunterseite hell- bis dunkelbraun.
Ostasien (China, Japan, Korea, Taiwan). Depsid-
gruppe 2.
L. asiae-orientalis Asah.
17. Isidien stark riemenartig verflacht. Apothecien
meist vorhanden, Scheibe einfach. Sudafrika,
Kapprovinz. Depsidgruppe 1.
vgl. 10: L. capensis (Frey) Llano
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