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ABSTRACT: Phylogenetical relationships in the chlorophycean genus Acrosiphonia. Has- 
mogamic parthenogenesis and facultative caryogamy have been introduced as new definitions 
into literature on algal development by J6NSSON (1964a, b). In his studies on llfe cycles of 
Acrosiphonia incurva and A. spinescens, he expresses the opinion that mating of gametes must 
not necessarily be followed by fusion of their nuclei. Only true zygotes give rise to unicellular 
sporophytes, whereas nuclei of false zygotes are separated by a cross-wall in the germinating 
cell, resulting in a mictohaplontic gametophyte. J6NSSON (1967) described facultatlve caryo- 
gamy also in an Icelandic species, identified by him as "Acrosiphonia sonderi". Recently, 
J6NssoN (1968a) interpreted the succession of isomorphic generations in the Helgolandian 
species Acrosiphonia arcta by plasmogamic parthenogenesis, caryogamy being totatly sup- 
pressed. In my studies on life histories of 3crosiphonia species, facultative caryogamy has never 
been observed. Four different types of life-cycles are combined to a most striking example of 
phylogenetical rela.tionships within a genus. Life-history is heteromorphic in A. spinescens. 
Zygotes develop into an independent Codiolum-like sporophyte, its zoospores give rise to 
the filamentous gametophytes. Biflagellate swarmers are able to develop in the same way, but 
very few of them germinate directly into gametophytes. Alternation of generations is not to be 
found in the Icelandic species A. grandis (KoxNM~NN 1970). Though its zygotes give rise to 
a free-living, true Codiolum-stage at first, zoospores are not produced. A~er increasing the 
number of nuclei up to I6 by simultaneous divisions, the Codiolum-like cell grows out, 
directly producing a filamentous plant. Unfused swarmers develop in the same way. Acro- 
siphonia arcta, too, lacks an alternation of generations, but a Codiolum-like stage is brought 
about no more. The nucleus of the zygote divides twice, a process which is supposed to 
represent meiosis. The enlarged zygote develops into the filamentous plant, and generations 
are isomorphic throughout. Germinating biflagellate swarmers behave similarly afLer the nu- 
cleus has divided once. In Acrosiphonla sonderi, finally, sexual reproduction does not occur. 
Biflageilate zoospores only are produced, which develop in the same way as has been shown 
in the above-mentioned examples of direct reproduction in A. arcta and A. spinescens. Two 
trends of phylogeneticaI relationships become obvious in this series of Acrosiphonia life cycIes: 
(1) Alternation of the heteromorphic generations is gradually reduced to a succession of 
isomorphic ones, in which the germinating zygote constitutes the diplontic phase. (2) Direct 
development o.f swarmers, occurring exclusively in asexually reproducing species, is rarely 
found in ~he dlplohaplontic type of cycles. This pattern of life-histories represents an efficient 
basis for taxonomical classification in the genus Acrosiphonia, whose species o~en lack clear 
morphological characters for distinction. 
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EINLEITUNG 

Die Literatur tiber die Lebensgeschi&te der Algen ist seit J6NSSONS (1964a, I964b) 
Untersuchungen fiber die Entwicklungszyklen yon Acrosiphonia incurva und Acrosi- 
phonia spinescens durch zwei neue Begriffe bereichert worden: die plasmogame Par- 
thenogenese und die fakultative Karyogamie. Es soll damit zum Ausdruck gebracht 
werden, da~ einer Fusion yon Gameten einheitlichen Ursprungs nicht unbedingt eine 
Karyogamie folgen mut~. Verschmelzen die Kerne, so entwickeln sich die ,,echten 
Zygoten" zu einzelligen Codiolum-Sporophyten. In den ,,falschen Zygoten" verschmel- 
zen die Kerne nicht; sie werden dutch die erste Querwand des Keimllngs getrennt, und 
es entsteht ein miktohaplontischer Gametophyt. J6NSSON erkl~rt mit diesem wahl- 
freien Verhalten das gleichzeitige Auftreten yon Sporophyten und Gametophyten in 
der Nachkommenschal% yon Einzelpflanzen der beiden obengenannten montSzischen 
Arten. 

Sparer fand J6NSSON (1967) fakuttative Karyogamie auch bei einer yon ihm als 
Acrosiphonia sonderi bezeichneten mon/~zischen Art yon Island. Obwohl sein Unter- 
suchungsobjekt sicherlich nicht mit Acrosiphonia sonderi yore typischen Fundort HeI- 
goland identifiziert werden kann - s i e  pflanzt sich nur durch ungeschlechtIiche zwei- 
geil~elige Schw~irmer fort - verkntipfL J6NssoN diese beiden Zyklen als entwicklungs- 
geschichtliche Modifikationen ein und derselben Art. 

Schliefllich untersuchte J6NSSON (1968a) auch Acrosiphonia arcta yon Helgoland 
und erkl~rt die Aufeinanderfolge isomorpher Generationen aus Zygoten dieser montS- 
zischen Art dutch plasmogame Parthenogenese. A. arcta wird als eine yon A. spinescens 
genetisch nicht zu trennende Form aufgefat~t, bei der echte Zygoten fiberhaupt nicht 
mehr gebildet werden. 

In mehrj~ihrigen entwicklungsgeschichtlichen und zytologischen Untersuchungen 
an Acrosiphonia-Arten konnte ich niemals fakultative Karyogamie beobachten. In den 
Zygoten yon Acrosiphonia arcta verschmetzen die Gametenkerne, wie in der vor- 
liegenden Studie gezeigt werden wird. Bei Acrosiphonia grandis yon Island, einer Art, 
die der yon J6NSSON (1967) als A. sonderi bezeichneten zumindest sehr ~ihnlich, wenn 
nicht gar mit ihr identisch ist, konnte fakultative Karyogamie nicht festgestellt wer- 
den (KoRNMANN 1970). Wenn schtiet~lich in der Nachkommenschaf~ der yon mir unter- 
suchten Herktin~e yon Acrosiphonia spinescens gelegentlich fSdige Pflanzen neben 
Codiolum-Stadien auftreten, so l~if~t sich dies auch ohne plasmogame Parthenogenese 
erkl~iren. Damit soll die M~glichkeit nicht ausgeschlossen werden, da~ es auch St~imme 
yon Acrosiphonia grandis und yon A. spinescens gibt, die die yon J6NSSON beobachte- 
ten Erscheinungen zeigen. 

VERSUCHSANORDNUNG 

Wie bereits frfiher an Natur- und Kulturmaterial yon Acrosiphonia arcta beob- 
achtet wurde und wie es auch bei Kulturen yon Acrosiphonia grand# und Acrosi- 
phonia spinescens der Fall ist, sammeln sich die frisch entleerten Schw~irmer positiv 
phototaktisch an. Kopulanten werden nach kurzer Zeit negativ phototaktisch. Zwi- 
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schen ihnen befinden si& zuerst nur einzelne zweigeigelige Schw~irmer, jedo& nimmt 
ihr Anteil im Laufe der ni/&sten Stunden zu. Es verbleibt abet in allen F~illen ein 
Saum positiv phototaktischer zweigeit~eliger S&w~irmer. Ihrer Entwi&lung wurde in 
meinen friiheren Untersuchungen nicht die nStige Beachtung zuteil. 

Das mengenm~iflige Verhiiltnis zwischen zweigeil%ligen S&w~irmern und Zygoten 
ist in den einzelnen Kulturen unters&iedlich und wahrscheinti& yon s&wer kontroI- 
lierbaren Versuchsbedingungen abh~ingig. Sie kSnnen auf Qualit~itsunterschieden der 
N~ihrl/Ssung beruhen, die dutch das Seewasser oder die Erdabko&ung bedingt sin& 
Ganz deutli& wirkt si& aber die Temperarur aus: die bei 150 C fertil gewordenen 
Kulturen enthalten verh~iltnism~igig mehr zweigeigelige S&w~irmer als die bei 60 C 
gehaltenen, sie k6nnen sogar ausschlieglich zweigeit~elige Schw~irmer bilden. 

Im Hinbli& auf die eigentliche Fragestellung, die Kl~irung der Kernverh~ilmisse 
in den Keimungsstadien, war eine m6glichst saubere Trennung yon Zygoten und zwei- 
geigeligen Schwlirmern unabdingbare Voraussetzung. Die Aufzu&t auf De&gl~isern 
ermSglichte die te&nische Durchfiihrung yon F~irbungen der mikroskopischen Stadien 
nach einer Methode, die YON STOSCH (1952) bes&rieben hat. Bis zum Festsetzen einer 
gen~igend grotgen Zahl yon Schw~irmern s&wammen die De&gl~ser auf der Oberfl~iche 
der Kulturfliissigkeit in Petris&alen, dann erst wurden sie untergetaucht. Auf diese 
Weise bleibt die Konzentration der Fliissigkeit in den Tropfen unver~indert. Keim- 
linge k6nnen in ihnen mehrere Monate lang am Leben bleiben, wenn sie au& infolge 
N~ihrstoffmangels ni&t mehr wa&sen. In N~ihrlSsung gebra&t, nehmen sie sofort ihr 
Wa&stum wieder auf. 

VERSUCHSERGEBNISSE 

A c r o s i p h o n i a  sp inescens  

Auf Grund ihrer morphologischen Ahnlichkeit und ihres gleichartigen Verhaltens 
im Kulturexperiment werden Herkiinflce yon Brest, Anglesey und Bergen zu Acrosi- 
phonia spinescens gestellt. Sie atle lassen si& tei&t kultivieren und werden reichlich 
fertil. Dies gilt auch fiir das eine in Kultur zwis&en Spongomorpba aeruginosa auf- 
getretene Exemplar dieser Art (KoRNMANN 1965), das lange Zeit der alleinige Beteg 
far alas Vorkommen yon Acrosiphonia spinescens bei Helgoland war. Erst Ende Juni 
1970 konnte ein Biischel dieser Alge am natiirlichen Standort zwischen Acrosiphonia 
arcta gesammelt werden. Ihr Entwi&lungszyklus wies sie als Acrosiphonia spinescens 
aus: die Zygoten ergaben Sporophyten, aus deren Zoosporen bei Abschlug des Manu- 
skripts eine Generation junger Gametophyten herangewachsen war. 

Von diesen Herkiinf~en unters&eiden si& ganz eindeutig die 6 Kulturen yon 
Acrosiphonia spinescens, die aus Einzelpflanzen yon Roscoff stammen. Unter den 
glei&en Bedingungen wie alle anderen Kulturen wachsend, wurden bisher nur vier 
dieser Pflanzen - und auch diese zum Tell sehr sp~irli& - fertil; alle neigen, besonders 
in ~ilteren Kulturen, zu starker Rhizoidbildung. Ihre Nachkommens&att bestand iiber- 
wiegend aus Codiolum-Stadien, f~idige Pflanzen traten in unters&iedli&em Anteil auf. 
Da sie nur schwer fertil wurden, konnten die Pflanzen yon Roscoff ni&t in die zyto- 
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Iogischen Untersuchungen einbezogen werden. Die an dem Material yon Brest und yon 
Helgoland durchgefiihrten Versuche ftihrten zu folgenden Ergebnissen. 

Entwicklung der Zygoten 

Die Zygoten entwickeln sich in der friiher (KoI~NMANN 1965) beschriebenen 
Weise. Die Kernverschmelzung erfolgt in allen Zygoten w~hrend der ersten 3 Tage, es 
entsteht eine einheitliche Sporophytengeneration. In den vielen Parallelkulturen dieser 
Art traten keine f~idigen Pflanzen auf. Kernf~irbungen liet~en sich leider nicht iiber 
mehr als 10 Tage ausdehnen, weil rich dann die langgestielten Sporophyten in den 
Reagenzien abl~Ssten. 

Entwicklung zweigeifleliger Schw~irmer 

W~hrend ein erheblicher Tell der abgerundeten Stadien aus zweigelt~eligen 
Schw~irmern in den ersten 3 Tagen zugrunde ging, entwickelten sich die tibrigbleiben- 
den Keimlinge in allen Kulturen zu Codiolum-Stadien. Sie wuchsen etwas langsamer 
als die aus Zygoten entstandenen Sporophyten. Durch F~irbungen wurde best~itigt, daf~ 
alle auf den Deckgliisern zur Ruhe gekommenen Schw~irmer einkernig waren. Ein Teil 
des Aufwuchses wurde fertil und gab einer f~idigen Generation den Ursprung. 

In mehreren Kulturen entstanden neben den Sporophyten auch einzelne f~idige 
Pflanzen. Dies ist das bedeursamste Ergebnis der Versuche rnit den zweigeit~eligen 
Schw~irmern. Es bedarf keines weiteren Kommentars, wenn es auch nicht zu erkliiren 
ist, warum sich ein minimaler Anteil zweigeif~eliger Schw~irmer unmittelbar zu f~idigen 
Pflanzen entwickeln kann. 

Acros iphon ia  grandis  

13ber die Entwicklung der monSzischen Acrosiphonia grandis aus Island wurde 
ausfiihrlich berichter (KoRNMANN 1970). In allen Zygoten erfolgt die Karyogamie. 
Zygoten und zweigeit~elige Schw~irmer entwickeln sich in gleicher Weise zu gestielten 
Codiolum-Stadien, die abet keine Zoosporen erzeugen, sondern zu einem Stolo aus- 
wachsen, auf dem sich die f~idige Pflanze erhebt. 

Acros iphon ia  arcta 

Acrosiphonia arcta ist die bei Helgoland am reichlichsten vertretene Art der Gat- 
tung; iiber ihren Lebenszyklus wurde bereits friiher berichtet (KoI~NMANN 1964). 
Gleichartiges Material stand mlr vonder Isle of Man, yon Bergen und yon Island zur 
Verftigung. Da sich bei Acrosiphonia arcta sowohl Zygoten als aueh zweigeif~elige 
Schw~irmer zu fiidigen Pflanzen entwickeln, muf~te das fiir die Versuche benutzte Aus- 
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Abb. 1: Acrosiphonia arcta. Entwicklung zweigeif~eliger Schw~irmer. Die elngetragenen Zahlen 
geben das Alter der Keimlinge in Tagen an, der Maf~stab entspricht 20 ~tm. Weitere Erkliirung 
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gangsmaterial besonders sorgf~iltig kontrolliert werden. Fiir die nachstehend beschrie- 
benen Versuchsserien diente NarurmateriaI vom April 1970. Zygoten wurden kurz 
nach dem Ausschw~irmen am hinteren Rande einer grogen GlasschaIe entnommen, 
zweigeil~elige Schw~rmer erst nach mehreren Stunden aus der positiv phototaktischen 
Ansammiung. Sie wurden noch mehrere Male grtindlich gemischt, so dat~ sich kopula- 
tionsbereite Gameten h~itten finden miissen. 

Oprimale Kukurbedingungen - Erdschreiberl6sung, 150 C und tiiglich 14stiindige 
Beleuchtung - wurden in dieser Serie nicht gew~ihlt, um den Entwicklungsablauf zu 
verz~Sgern. Die Schw~irmer bleiben sehr unterschiedlich lange in den Tropfen beweglich 
und entwickeln sich nach dem Festsetzen verschieden schnell. Die beabsichtigte Ver- 
langsamung wurde durch Kultur in Schreiberl&ung bei einer Temperatur yon 60 C 
erreicht, der Lichtrhythmus yon 14:10 Stunden wurde beibehaken. Durch die zeit- 
liche Dehnung iassen sich die karyologischen Vorg~inge in den Keimungsstadien klarer 
erkennen. 

Entwicklung zweigeifleliger Schwlirmer 

Es ist zweckmSgig, mit der Entwicklung der zweigeigeligen Schw~irmer zu be- 
ginnen, die naturgem~ig keine Besonderheiten aufweist. In den Abbildungen 1 und 2 
geben die in die einzelnen Bilder eingetragenen Zahlen das Alter der Kultur in Tagen 
an. Die meisten Schw~rmer blieben 3-4 Tage lang beweglich; die Wiedergabe drei 
Tage alter Stadien zeigt in der unteren H~ilf[e des Bildes festsitzende, dariiber noch 
freibewegliche, aus dem gleichen Tropfen enmommene Schw~rmer. Das Versuchs- 
material ist ausnahmslos einkernig. In der 8 Tage alten Kultur weisen die Keimlinge 
erhebliche Gr~Sgenunterschiede auf, ein Tell geht noch zugrunde. Die ersten Kern- 
teilungen erfolgen in den 11 Tage alten Zellen; im Alter yon 15 Tagen sind die gr6gten 
Keimlinge bereits zweizellig, jede Zelle enth~ilt einen Kern. Die weitere Entwicklung 
bis zu f~digen Pflanzen zeigt - yon einer geringen zeitlichen Verz/Sgerung abgesehen - 
keine Unterschiede gegentiber der Entwicklung aus Zygoten. 

Zygoten-Entwicklung 

Abbildung 2 zeigt oben das Ausgangsmaterial dieser Versuchsreihe" links leben& 
Zygoten am Rand eines ganz flachen Tropfens, rechts eine wenige Stunden alte ge- 
f~rbte Probe noch schwimmender Zygoten. Durch die beiden Augenpunkte der P~r- 
chen und die beiden Kerne in dem gef~rbten Pr~iparat wird die einwandfreie Be- 
schaffenheit des Versuchsmaterials hinreichend ausgewiesen. Die am dritten Tage ge- 
f~irbten festsitzenden Stadien sind alle noch zweikernig, w~hrend in einzelnen 6 Tage 
alten Keimlingen die Karyogamle bereks erfoIgt ist. In der 8 Tage alten Kultur haben 
sich in den kleinen Zellen die Kerne noch nicht vereinigt; einkernige Zygoten sind 
ebenso vorhanden wie gr~gere zweikernige Stadien, in denen die erste Kernteilung 
bereits vollzogen ist. Nut ausnahmsweise kommen vierkernige einzetlige Keimlinge in 
der 8 Tage alten Kukur vor; der zweite Teilungsschritt erfolgt also, bevor die Zelle 
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sich teilt. Die 12 Tage alte Probe zeigt bereits einzelne zweizellige Keimlinge mit je 
zwei Kernen, aui~erdem zahlreiche vier- und zweikernige, noch ungeteilte Zellen. 
Kleine Zygoten mit dem Verschmelzungskern sind nur noch vereinzelt zu finden. Nach 
14 und 15 Tagen sind die am schnellsten sich entwickelnden Keimlinge zwei- und drei- 
zellig geworden; vier- und zweikernige ungeteilte Zellen sind nicht selten. Verh~iltnis- 
m~iffig viele Zellen weisen trotz ansehnlicher Gr/Si~e noch immer den ungeteilten Zy- 
gotenkern auf. 

Dieses in mehreren Versuchsreihen immer wieder best~itigte Ergebnis stimmt nicht 
mit der Feststellung J6NssoNs (1968a) an Material yon Acrosiphonia arcta von Hel- 
goland tiberein. Die iibersandten Pflanzen sind in seinem Laboratorium in Paris fertil 
geworden. Nach J6NSSONS Beobachtungen bleiben die beiden PronucM nach der Ver- 

• schmelzung der Gameten stets getrennt. Die erste - und zwar immer asynchrone - 
mitotische Aktivit~it zeigt sich entweder bei oder nach der ersten Zellteilung. Die Keim- 
linge enthalten dann entweder je einen Kern in jeder Zelle, oder zwei Kerne in der 
einen, und einen Kern in der anderen Zelle. Dutch die apokaryogame Entwicklung 
entsteht aus fals&en Zygoten ein miktohaplontischer Gametophyt. Acrosiphonia arcta 
yon Helgoland wird als nahe verwandte, wenn nicht gar mit Acrosiphonia spinescens 
identische Form aufgefaf~t, bei der die geschlechtliche Fortpflanzung bis zur plasmo- 
gamen Parthenogenese rtickgebildet ist. Meine tiber Jahre fortgesetzten Untersuchungen 
haben indessen immer wieder besfiitigt, dab Acrosiphonia arcta und A. spinescens auf 
Grund ihrer Lebenszyklen getrennte Arten sind. Zwischen ihnen vermittelt in ein- 
drucksvoller Weise der Entwi&lungszyklus yon Acrosiphonia grandis, wie im n~ichsten 
Abschnitt an Hand der schematischen Abbildung 3 ausftihrli&er dargestelk wird. 

LEBENSZYKLEN IN DER GATTUNG ACROSIPHONIA 

A c r o s i p h o n i a  spinescens  

Der Lebenszyktus ist heteromorph. Aus der Zygote geht ein einzetliger Sporophyt 
hervor, der unter natiirlichen Bedingungen endophytisch in den Krusten yon Petrocelis 
lebt. Nur in freier Kultur sitzen die grtinen Zellen auf einem langen, gewundenen, 
scheinbar segmenfierten StM, w~/hrend sie in kultivierten Petrocelis-Thalli die Form 
von Chlorochytrium inclusum annehmen (KORNMANN, unver/Sffentlicht). Es ist nicht 
daran zu zweifeln, dat~ die Reduktionsteilung bei der Zoosporenbildung erfolgt, wenn 
sie auch nicht nachgewiesen ist. Die Zoosporen bilden ein niedertiegendes, scheibenartig 
verzweigtes System oder einen rhizoidartigen Stolo; beiderlei Keimlinge kommen 
nebeneinander in der gIeichen Kultur vor, auf ihnen erhebt sich der aufrechte Gameto- 
phyt. 

Zweigeit~elige Schw~irmer - es solI bier nicht niiher diskutiert werden, ob es sich 
dabei um Gameten oder Zoosporen handelt (vgl. KORNMANN 1970) -- entwickeln sich 
in gleicher Weise zu einem einzelligen Codiolum-Stadium; aus seinen Zoosporen 
gehen ebenfalls Gametophyten hervor. Ob diese Entwicklung mit karyologischen Be- 
sonderheiten - Aufregulierung der Chromosomenzahl und Meiosis - verbunden ist, 
ist nicht bekannt; dies gilt auch far den analogen Fail bei Acrosiphonia grandis. 
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Ein kleinerer Anteil zweigeit~eliger Schw~irmer kann sich auch unmittelbar zu 
Gametophyten entwickeln. Diese drei verschiedenen Entwicklungsm6glichkeiten im 
Lebenszyklus der monSzischen Acrosiphonia spinescens sind indessen kein Einzelfall, 
darauf sei bereits an dieser Stelle mit besonderem Nachdruck hingewiesen. Beide Ge- 
schlechtspflanzen der diSzischen Monostroma grevillei k6nnen sich in genau der gleichen 
Weise entwickeln (KORNMANN 1962a, J6NSSON 1968b). 

A c r o s i p h o n i a  grand i s  

Der Lebenszyklus yon Acrosiphonia grandis ist isomorph, ihr Thallus vereinigt 
jedoch die morphologischen Elemente der heteromorphen Acrosiphoniaceen, die codio- 
loide und die fSdige Phase. Aus der Zygote entsteht zun~ichst ein typisches Codiolurn, 
das - nach synchronen Kernteilungen 16kernig geworden - unmittelbar zur f~idigen 
Pflanze ausw~ichst. Den Ort der Reduktionsteilung zytologisch nachzuweisen, war bei 
dem wenigen verf[igbaren Material nicht mSglich. Es liegt jedoch nahe, in Analogie zu 
Acrosiphonia spinescens die Meiosis an der Stelle zu suchen, die der bei der Zoosporen- 
bildung entspricht. Bei Monostrorna grevillei konnte J6NSSON (1968b) die erste Tel- 
lung des Zygotenkerns als Meiosis nachweisen. 

Die Entwicklung zweigeil~eliger Schw~irmer zeigt keine morphologischen Abwei- 
chungen von derjenigen der Zygoten, eine direkte Entwicklung zu f~idigen Pflanzen 
wurde ni&t beobac.htet. 

A c r o s i p h o n i a  arc ta  

Die Generationen yon Acrosiphonia arcta sind durchaus isomorph. Es wird kein 
codioloides Stadium mehr gebildet wie bei Acrosiphonia grandis. Die wachsende Zy- 
gote erreicht ein Vierkernstadium und w~ichst dann unmittelbar zu einem nieder- 
liegemen System aus, das dem aus den Zoosporen yon A. spinescens entstandenen, 
beziehungsweise dem des auswachsenden codioloiden Stadiums yon A. grandis ent- 
spricht. Was liegt n~iher, als nach der Kennmis dieser Zusammenh~inge die Reduktions- 
teilung in dem zweimaligen Teilungsschritt des Zygotenkerns zu suchen? Ich gebe damit 
meine bisherige Ansicht auf, in der i& die Reduktionsteilung bei der Gametenbildung 
vermutete. Dai~ dies nicht der Fall sein kann, hat J6NSSON (1968a) ~brigens an dem 
Acrosiphonia arcta-Material yon Helgoland zytologisch nachgewiesen. Er land in den 
Teilungsstadien vegetativer Zellen ebenso wie im vorgeschrittenen Stadium der Ga- 
metogenese jeweils 5 Chromosomen. 

Auch die Anzahl der Kerne in den noch ungeteilten Keimlingen zeigt einen be- 
merkenswerten Unterschied, der auf eine Reduktionsteilung in der keimenden Zygote 
schliegen l~if~t" es sind zwei Kerne in denen aus unverschmolzenen Schw/irmern gegen- 
iiber vier in den Zygotenkeimlingen. Dies alles macht es wahrscheinlich, dat~ bei Acrosi- 
phonia arcta die diploide Phase auf die Zygote bes&r~inkt ist, die sich vegetativ mit 
dem Haplonten zu einem einheitlichen System verbindet. 

Das Schema Abbildung 3 veranschaulicht ein klassisches Beispiel einer phylo- 
genetischen Entwicklungsreihe innerhalb einer Gattung. In dem urspri~nglichen Wechsel 
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Abb. 3: Lebenszyklen verschiedener Acrosiphonia-Arten 

heteromorpher Generationen wird die codioloide Phase sowohl zeitlich als auch mor- 
photogisch bis zu ihrem Verschwinden reduziert. Unter optimalen Kulturbedingungen 
im Laboratorium benStigt der Sporophyt yon Acrosiphonia spinescens bis zu seiner 
Reife knapp drei Monate; in der Natur m~Sgen es etwa 9-10 Monate sein. Das codio- 
loide Stadium yon Acrosiphonia grandis w~chst bereits nach etwa 22 Tagen zur 
f~idigen Phase aus, nachdem die friiheste Teilung des Zygotenkerns etwa nach 14 Tagen 
erfolgt und in synchronen Teilungsschritten zu einem 16-Kern-Stadium ftihrt, bevor 
die erste Querwand entsteht. In der tediglich sich vergrSt~ernden Zygote yon Acrosi- 



302 P. KORNMANN 

phonia arcta schlieglich teilt sich der Kern unter optimalen Kulturbedingungen bereits 
nach 3 Tagen; die erste Zellteilung erfolgt in dem vierkernigen Stadium. Abbildung 3 
illustriert in treffender Weise FELDMANNS Formulierung, lange bevor der heteromorphe 
Generationswechsel von Acrosiphonia bekannt war (1952, S. 18): ,,Finalement, l'une 
ou l'autre des deux gEn6rations subit une reduction de la complexitE de sa structure et 
de sa durEe, reduction qui peut aller jusqu'fi la disparition compl&e de l'une des 

! ! • ¢ ¢  

generations. 

A c r o s i p h o n i a  s o n d e r i  

Uber die Entwicklung dieser bei Helgoland h~iufigen Art wurde bereits frfiher 
berichtet (Kor, NMANN 1962b). Sp~iter konnte auch Material yon Frederikshavn (D~ine- 
mark) und Hoek van Holland gepr~i~ werden. Acrosiphonia sonderi hat keinen 
Kernphasenwechsel, sie pflanzt sich nut durch ungeschlechtliche zweigeii~elige Zoo- 
sporen fort. Ihre Entwicklung entspricht in morphologischer Hinsicht derjenigen der 
nicht kopulierenden Schw~rmer yon Acrosiphonia arcta und der kleinen Minderheit 
nicht kopulierender Schwiirmer von AcrosiPhonia spinescens, aus denen kein CodioIum 
entsteht. Nur bei Acrosiphonia grandis wurde eine solche direkte Entwicklung zwei- 
geit~eliger S&w~irmer nicht beobachtet. 

Soll man Acrosiphonia sonderi als eine weitere Reduktionsstufe yon Acrosiphonia 
arcta auffassen, bei der die F~ihigkeit zur geschlechtlichen Fortpflanzung verlorenge- 
gangen ist? Man wird dies tun diirfen, zumal sich auch bier eine Entwicklungstendenz 
erkennen I~it~t. Die direkte Entwicklung zweigeit~eliger Schw~irmer zur f~idigen Pflanze 
ist selten bei Acrosiphonia spinescens mit diplohaplontis&em Wechsel, h~iufiger bei 
Acrosiphonia arcta mit zygotischem Kernphasenwechsel, sie verbleibt als alleinige 
M5gtichkeit bei Acrosiphonia sonderi nach dem Wegfall des Phasenwechsels. 

Nach der Kenntnis dieser Zusammenh~nge stehen sich auch die Entwicklungs- 
zyklen yon Monostrorna grevilIei und Monostroma arctica nicht mehr so getrennt 
gegenfiber wie bisher. Der Lebenszyklus yon Monostroma grevillei schliet~t in beiden 
Geschlechtern die ffir Acrosiphonia spinescens dargesteliten MSglichkeiten der Ent- 
wicklung unverschmolzener Schwiirmer ein (KO•NMANN 1962a, J6NSSON 1968b). Die 
ausschliefflich direkte Entwicklung aus zweigeif~eligen Zoosporen bei Monostroma 
arctica (KoI~NMANN & SArtJ.ING 1962) entspricht der yon Acrosiphonia sonderi. Die 
genannten Monostroma-Arten kSnnen also in gleicher Weise als Anfangs- und End- 
glied einer Entwicklung aufgefagt werden. 

SCHLUSSBETRACHTUNG 

Die Identifizierung der Acrosiphonia-Arten bleibt weiterhin schwierig. Eine ganze 
Reihe yon Arten isr inzwischen durch die Kennmis ihres Lebenszyktus ausreichend 
charakterisiert. Die hier gegebene Ubersi&t zeigt einen Weg und ist zugleich der An- 
fang fiir eine systematische Gliederung der Gattung. Aber die Methode ist umst~indlich, 
sie macht die Aufzucht der Arten im Kulturversuch erforderlich. Zu den vier in Ab- 
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bildung 3 dargestellten Typen des Entwi&lungszyklus kommt noch ein weiterer, der 
heteromorphe Generationswe&sel mit DiSzie bei Acrosiphonia coalita (FAN 1959). 
S&lieflli& gibt es Formen, iiber deren Vermehrung bisher iiberhaupt no& ni&ts be- 
kannt ist. Das gilt ffir eine bei Helgoland h~iufige Art, die i& als Acrosiphonia centralis 
bezeichnete (KoRNMA~q 1962b). Zwar werden im Natur- und Kulturmaterial Spo- 
rangien angelegt, doch wurde deren Entleerung no& niema!s beobachtet. In dieser 
Hinsi&t stimrnt sie mit dem Typus der Art aus der Ostsee iiberein, do& ist ni&t ganz 
sicher, ob die beiden Formen identisch sin& Dariiber kSnnte nur ein eingehender Ver- 
glei& an ihren natiirlichen Standorten Aufs&lug geben. Ein weiterer erschwerender 
Punkt fiir die Identifizierung der Acrosiphonia-Arten ist die augerordentli&e Varia- 
bilit~it w~ihrend ihrer Vegetationszeit. Nur in wenigen F~itlen wird es mSgli& sein, 
sich an Hand einer gelegentlich gesammelten, fixierten oder getro&neten Acrosiphonia- 
Probe ein Urteil iiber ihre Artzugeh6rigkeit zu bilden. Eine Erweiterung unserer 
Kennmis dieser schwierigen Gattung ist nut zu erwarten, wenn die Arbeiten in der 
hier aufgezeigten Weise an anderen Kiistenabschnitten, etwa im Bereich yon For- 
schungsstationen, £ortgesetzt werden. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. Fakultative Karyogamie konnte bei keiner der untersuchten Acrosiphonia-Arten 
nachgewiesen werden. Alle Arten mit geschlechtlicher Fortpflanzung kSnnen sich 
zus~itzlich durch zweigeif~elige Schw~irmer vermehren. 

2. Acrosiphonia spinescens hat heteromorphen Generationswechsel; der Sporophyt ist 
Codiolum-artig, der monSzische Gametophyt f~idig. Unverschrnolzene zweigeigelige 
Schw~irmer entwickeln sich ebenfalls zum Codiolum-Stadium, in seltenen F~illen 
auch direkt zu f~idigen Pflanzen. 

3. Dieser wie auch Punkt 5 sind keine Ergebnisse der vorliegenden Studie, ihr Inhalt 
ist aber fiir das Verst~indnis der Zusammenh~inge notwendig. Die isl~indische A. 
grandis hat keinen Generationswechsel, jedoch vereinigt ihr Thallus heteromorphe 
Bauelemente. Das aus der Zygote zun~ichst entstehende typische Codiolum w~ichst 
im 16-Kern-Stadium - vermutlich nach vollzogener Reduktionsteilung - unmittel- 
bar zur f~idigen Acrosiphonia aus. Die Entwicklung zweigeif~eliger Schw~/rmer zeigt 
keine morphologisc~en Unterschiede (KoRNMANN 1970). 

4. Auch Acrosiphonia arcta hat keinen Generationswechsel; die zygotische Phase be- 
schr~inkt sich auf die erste Zelle ihres f~idigen Thallus. Nach wahrscheinlich meioti- 
scher Teilung vierkernig geworden, w~ichst die Zygote zum fS, digen Thallus welter. 
Keimlinge aus zweigeit~eligen Schw~irmern werden nach der ersten Kernteilung 
zweizeltig, ihre weitere Entwicklung gleicht der aus Zygoten. 

5. Acrosiphonia sonderi pflanzt sich ausschliefllich durch ungeschlechtliche zweigeit~e- 
lige Zoosporen in gleicher Weise fort, wie dies bei A. arcta und A. spinescens zus~itz- 
lich der Fall ist (KowNMANN 1962b). 

6. Die Acrosiphonia-Arten mit geschlechtlicher Fortpflanzung zeigen eine stufenweise 
Reduktion der Diplophase yon einer absoluterl iiber eine zeitlich begrenzte Selb- 
st~indigkeit bis zur vSlligen Einbeziehung in einen einheitlichen Organismus. Die 
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F~ihigkeit unverschmolzener Schwarmer, sich direkt zu entwickeln, verbindet diese 
Arten mit denen ohne geschlechtliche Vermehrung. 

7. Die Kenntnis der Lebenszyklen der Acrosiphonia-Arten bildet die Grundlage fiir 
eine systematische Gliederung der Gattung, deren Arten in vielen Fallen kenn- 
zeichnender morphologischer Unterschiede ermangeln. 
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