Zur Taxonomie und Entwicklung der
Monostroma-Arten von Helgoland

Von Peter Kornmann und Paul-Heinz Sahling
Aus der Biologischen Anstalt Helgoland

(Mit 18 Abbildungen im Text)

A. Einleitung

Mit der vorliegenden Untersuchung mochten wir zur Revision der Gat-
tung Monostroma anregen. Unser Beitrag beschrankt sich auf die Arten un-
seres Stationsbereiches. Zahlreiche Arten und Varietiten sind in dieser Gattung
beschrieben worden, obwohl sie nur so wenige ausgeprigte Unterscheidungs-
merkmale aufweisen. Die Auswertung des Schrifttums und die Bearbeitung
des in den Herbarien gesammelten Materials konnen daher keine tragfdhige
Grundlage fir eine taxonomische Gliederung der Gattung bilden. Entscheidend
wichtig ist die eingehende Beobachtung der Formen am natirlichen Standort
und das Studium ihrer Entwicklung im Kulturversuch. Entwicklungsgeschicht-
liche Studien lassen neue und wesentliche Merkmale fir die Unterscheidung
der Arten offenbar werden. Diese Untersuchungsmethode ist zwar nicht be-
quem, aber man wird sie nicht entbehren kénnen, um die Gattung Monostroma
von dem Ballast ihrer synonymen Arten zu befreien. Es wire daher win-
schenswert, wenn gleichartige Untersuchungen auch im Bereich anderer Sta-
tionen durchgefihrt wiirden, ganz besonders dort, wo Material von typischen
Standorten erreichbar ist. Die bisher bereits vorliegenden entwicklungsge-
schichtlichen Arbeiten japanischer Autoren (KunNiEDA, Yamapa und Mitarbei-
ter) stellen zusammen mit den Beobachtungen von Toxipa sowie SecI and
Goto wertvolle Unterlagen fir die Taxonomie der japanischen Monostroma-
Arten dar und werden in die allgemeinen Betrachtungen einbezogen.

Bei Helgoland kommen vier Monostroma-Arten vor. Sie treten alle im
zeitigen Frithjahr auf, wenn die Wassertemperatur ihren tiefsten Wert tber-
schritten hat, im allgemeinen also im Marz. Bis Ende Mai kénnen sie neben-
einander am gleichen Standort, der unteren Halfte der Gezeitenzone, vor-
kommen. Nach ihrer dufleren Gestalt gehoren zwei zur cornucopiae-Gruppe.
In dieser Gruppe vereinigen wir alle Arten, deren Thallus wenigstens im
Jugendstadium sackartig ist. Erst die verschiedenartige Entwicklung von Ein-
zelpflanzen eines einheitlich erscheinenden Ausgangsmaterials liefl uns erken-
nen, dafl es zwei Arten enthielt.

Die Arten dieser Gruppe passen zu LyNGBYEs (1819) Beschreibung von
Scytosiphon intestinalis y cornucopiae. Von der auf den Farder gesammelten
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Planze heild}t es in der Diagnose: ,Fronde tubulosa, brevissima, aggregata,
superne dilatata, fauce aperta.” Der beschreibende Text gibt weitere Einzel-
heiten an: ,Varietas y est membranacea, ad basin filiformis, mox dilatata in
tubulum pollicarem apice apertum, qui semipollicem circiter in diametro tenet,
infra intense viridis, apicem versus dilutior, albescens.®

Unter der Bezeichnung Ulva cornucopiae Lyng. liegt eine Pflanze in
CarmicHAELS FHerbar. Sie stand uns als giitige Leihgabe aus dem Herbarium
der Royal Botanic Gardens in Kew zur Verfiigung. Hooker (1833) reihte sie
unter Enteromorpha ein und HArvEY bildete sie in der Phycologia britannica
auf Tafel 304 ab. Corron vermerkte die Zugehorigkeit der Pflanze zu der
Gattung Monostroma durch seine Notiz auf dem Herbarblatt ,M. Greville:
var. cornucopiae”.

Le Jous (1864, p. 37) erértert die Variabilitit der von TuUreT (1854)
als Enteromorpha Grevillei bezeichneten Art und stellt die Ubereinstimmung
eines Teils seiner ,Ulva Grevillei (Thur.)“ mit der von HarvVEY in der Phy-
cologia britannica Pl. 304 abgebildeten Enteromorpha Cornucopiae fest. Bat-
TERS {1889) schliefit sich dieser Ansicht an und fithrt die Pflanze unter Mono-
stroma Grevillei auf.

Der Name cornucopiae kann nicht als Artname dienen, denn es geniigen
allein schon zwei Arten von Helgoland dieser Beschreibung. Zu welcher Art
die von LyNGBYE und von CarmicHAEL gesammelten Pflanzen gehéren, wird
sich mit Sicherheit nicht mehr feststellen lassen. Nach ihrem Habitus gehéren
vermutlich noch weitere Arten, die zu anderen Jahreszeiten oder in anderen
Meeresgebieten vorkommen, zur cornucopiae-Gruppe.

Die beiden anderen Arten von Helgoland haben kein sackartiges Jugend-
stadium und lassen sich morphologisch ohne weiteres unterscheiden. Die gro-
en, leuchtend griin gefarbten Thalli von Monostroma undulatum mit ihrem
gewellten Rand sind nicht zu tbersehen. Dagegen entgehen die kleinen,
Auflerst zarthiutigen und blafigriinen Thalli von Monostroma leptodermum

leicht der Beobachtung.

B. Kulturversuche
1. Monostroma grevillei (Thur.) Wittr.

Wie bereits erwihnt, fithrte erst die entwicklungsgeschichtliche Unter-
suchung vieler Einzelpflanzen zur Unterscheidung zweier Arten in der cornu-
copiae-Gruppe. Zur praktischen Durchfithrung einer solchen Prifung wird
aus dem frisch gesammelten Material eine groflere Anzahl fertiler Pflanzen
in eine feuchte Kammer auf Filtrierpapier ausgelegt. Am nachsten Tag wer-
den die Pflanzen einzeln in Schalen mit Seewasser {ibertragen, wobei im all-
gemeinen reichlich Schwirmer austreten. Sie sammeln sich bei Tageslicht ent-
weder positiv oder negativ phototaktisch am Schalenrand an. In vielen Fallen
wird man die Schwirmer einer Pflanze auch an beiden Seiten einer Schale
antreffen.

Die Schwirmer der eindeutig positiv phototaktischen Sdume erweisen
sich im Kombinationsversuch als Gameten. Dichte Ansammlungen verraten
schon durch ihre gelblich-orange bzw. dunkelgriine Firbung das Geschlecht
der untersuchten Pflanze. Hier handelt es sich um die Form, die als Monostro-
ma grevillei in die Literatur eingegangen ist.
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Abb. 1. Monostroma grevillei und M. arcticum. Herbarpflanzen von Helgoland. Die bezeich-
neten Pflanzen wurden in Kulturversuchen geprift. Die ibrigen Exemplare entstammen Auf-
sammlungen von 1960 und 1961. ¥/2 natirl. Grofle

Die Priifung der lebenden Pflanze und ihre Entwicklung sind unabding-
bare Voraussetzungen fiir die sichere Bestimmung von Monosiroma grevillei.
Uber ihren Lebenszyklus wurde bereits ausfithrlich berichtet (KornMANN 1962).
Der trichterférmige oder blattartige Thallus steht als Gametophyt mit einem
einzelligen, kalkbohrenden Sporophyten in Generationswechsel. Nur bei nie-
derer Temperatur — in meinen Versuchen zwischen 3 und 5° C — entstehen



Bd. VIII, H. 3: Kornmann u. Sahling, Entwidklung der Monostroma-Arten 305

aus den Zoosporenkeimlingen die sackartigen Gametophyten. Die Gameten
entwickeln sich leicht parthenogenetisch zu einer Generation, die dem Sporo-
phyten gleicht. Ganz anders verlduft die Entwicklung der ebenfalls zweigeifle-
ligen Zoosporen von Monosiroma arcticum, der mit M. grevillei vermischt
wachsenden Art. Dadurch ist es moglich, die Artzugehérigkeit einer einzel-
nen fertilen Pflanze zu bestimmen.

Die duflere Gestalt einwandfrei als Monostroma grevillei erkannter Pflan-
zen schwankt je nach ithrem Entwicklungszustand und den o6kologischen Ver-
héltnissen des Standorts in weiten Grenzen (Abb. 1 grev.). Im ruhigen Wasser
eines Hafenbeckens konnen die Pflanzen als geschlossene Sdcke eine Hohe von
etwa 10 cm erreichen und sich erst mit Beginn der Fertilisierung an ihrer
Spitze offnen. Je weiter die Gametenentleerung nach unten fortschreitet, um
so kirzer werden die spitzen Tiiten durch den Verlust der oberen Teile. Die
Pflanze kann aber auch frithzeitig bis zum Grunde in eine mehr oder weniger
grofle Zahl von Lappen aufgeschlitzt werden, so dafl ihre Gestalt zwischen
einem ausgebreiteten Lappen und einem vielzipfeligen Thallus variiert. Hau-
fig schlitzt sich der sackformige Thallus nicht bis zur Basis auf, die dann diinn
rohrenformig bleibt und oft mit feinem Sand angefillt ist. An exponierteren
Standorten findet man im allgemeinen nur die lappige Form, da hier die
jungen sackartigen Stadien meist schon fruhzeitig aufreifien.

Auf der gleichen Tafel sind auch einige Exemplare von Monostroma
arcticum abgebildet. In ihrer dufleren Form sind sie nicht von M. grevillei zu
unterscheiden (Abb. 1 arct.). Einige abweichende Typen vervollstindigen das
Bild von der Variabilitit der cornucopiae-Gruppe. Sie wurden 1960 und 1961
gesammelt, bevor wir die beiden Arten zu unterscheiden wufiten. Die langen
schlauchférmigen und grofflichigen Pflanzen der Vorjahre waren im Frih-
jahr 1962 nicht zu finden. Offenbar variiert der Habitus auch mit den von
Jahr zu Jahr wedhselnden Umweltfaktoren, insbesondere dem Temperatur-
verlauf.

Unter mehr als 100 gepriifien Einzelpflanzen fanden sich zwei zwittrige.
An 2 bis 3 aufeinanderfolgenden Tagen wurden bei den nach jedem Schwar-
men wieder trockengelegten Pflanzen Ansammlungen der negativ phototakti-
schen Zygoten beobachtet.

2. Monostroma arcticum Wittr.

Wie bereits erwahnt, 1488t sich diese Art nicht durch morphologische
Merkmale von M. grevillei unterscheiden. Im allgemeinen ist ihr Thallus
~etwas dicker, und die Pflanze erscheint etwas derber als M. grevillei, doch
mochten wir die variable Thallusdicke nicht als diagnostisch verwertbares
Merkmal ansehen. Zu Monostroma arcticum gehdren diejenigen der einzeln
gepriiften Pflanzen, deren Schwirmer nicht ausgepragt positiv phototaktisch
reagieren, sondern ausschlieflich oder zum Teil negativ phototaktisch sind, so
dafl Sdume am hinteren Rande oder an beiden Riandern der Schale entstehen.
Im Tropfen auf einem Objekttriger suchen aber auch die Schwarmer vom
Lichtrand einer Schale gern die dunkelste Stelle auf.

Die Zoosporen von Monostroma arcticum sind bei einer durchschnitt-
lichen Linge von 8 p grofler als die weiblichen Gameten von M. grevillei
(Abb. 2). Im Gegensatz zu deren unruhig zitternder Bewegung schwimmen sie
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Abb. 2. A Monostroma arcticum, Zoosporen, B Monostroma . grevillei, ménnliche und weib-
liche Gameten

>

Abb. 3. Monostroma arcticum. Keimlinge und Basalscheiben im Alter bis zu 10 Tagen, bei
15° C kultiviert

erstaunlich gleichmifig geradeaus. Auch sie sind zweigeifielig, jedoch wurden
in vielen Kombinationen niemals Kopulationen beobachtet.

Wenn auch das phototaktische Verhalten der Schwérmer, ihre Grofle und
ihre Reaktion in Kombinationsversuchen auf die Artzugehorigkeit schlieflen
1at, so ist doch die verschiedenartige Entwicklung das sichere Merkmal, an
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dem die beiden Arten schon nach wenigen Tagen erkannt werden konnen. Die
Zoosporen keimen zu einem Fiadchen aus, das sich verzweigt und zu einer
kleinen Scheibe zusammenschlieit (Abb. 3). Bei 15° C kultiviert, entsteht dar-
aus nur ein Polster aus aufrechten, verzweigten Fédden und blasigen Zellen.
Bringt man dagegen die Keimlinge im Alter von etwa einer Woche in einen
Raum von 3—5° C, so wolbt sich die Mitte der Scheibe kugelig auf, und es
entwickelt sich ein Monosiroma-Sackchen (Abb. 4) in gleicher Weise wie die

Abb. 4. Monostroma arcticum. Stadien der Entwicklung des sackartigen Thallus. Bei 15°C
kultiviert vom 16, bis 25. August, danach bei 3-49 C. Photos am 6., 10. und 17. Sept. 1962

Gametophyten von M. grevillei entstehen (Kornmann 1962, Abb. 3). Die zwei
Monate alten Pflanzen — sie waren dann tiber 1 ¢m groff — wurden nach
Ubertragen in einen Raum von 15°C bald fertil und entliefen wiederum
zweigeiflelige Zoosporen. Dieser Entwicklungskreislauf wurde im Laufe der
letzten beiden Jahre mehrmals im Kulturversuch wiederholt.

Die Bezeichnung Monostroma arcticum fur diese Pflanze mag wohl ge-
wagt erscheinen, zumal das der Beschreibung WirTROCKS zugrunde liegende
Material epiphytisch wuchs. Wir sind uns auch véllig dariiber bewufit, dafd sich
ein auf einvorhandenes Typus-Material zu grindender Identitdtsnachweis nicht
fithren lassen wird. Dennoch wenden wir diesen Namen an, um die Nomen-
klatur nicht mit einer neuen Art zu belasten und erweitern die Diagnose von
M. arcticum durch die oben mitgeteilten Beobachtungen tber ihre Entwicklung.

RosenvINGE (1898) stellte Monostroma arcticum sowie mehrere andere
Arten als Varietiten zu M. grevillei, da die Morphologie keine grundlegenden
unterscheidenden Merkmale erkennen lieR. Die Beschreibung und Abbildun-
gen seiner var. arctica stimmen weitgehend mit der Pflanze von Helgoland
liberein. Als Synonyme seiner var. arctica fihrt RosenviNGe auf: M. sacco-
deum Kjellm., M. cylindraceum Kjellm. und M. angicava Kjellm.
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3. Monostroma undulatum Wittr.

Erst im letzten Jahrzehnt fiel uns diese Monostroma-Art auf, die vor
1939 nicht von uns in Helgoland beobachtet wurde und die auch nicht in
Kuckucks Algenherbar enthalten ist. Sie trat in den letzten Jahren so reich-

Abb. 5. Monostroma undulatum. Herbarpflanzen von Helgoland

lich auf, dafl sie iiberhaupt nicht iibersehen werden konnte. Die leuchtend
griinen, am Rande wellig-faltigen Thalli werden bis zu 25 cm lang (Abb. 5).
Dem Herbarium des Botanischen Museums Kopenhagen danken wir fur Ver-
gleichsmaterial von den Firder und von Grénland, dem unsere Pflanzen von
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Helgoland vollig entsprechen. Die Pflanze erscheint bei Helgoland im Marz-
April und verschwindet im Mai- Juni. Sie wichst auf Steinen oder epiphytisch.
1960 bildete die Menge der losgerissenen Pflanzen einen dichten Spulsaum.
Uber diese Art liegen so ausfihrliche Angaben japanischer Autoren vor,
daB nicht an der Identitit mit dem Helgolinder Material zu zweifeln ist.
Toxipas (1954, S. 61) Beschreibung des fertilen Thallus und seine Schilderung
des Schwirmeraustritts aus den Zellen kann wortlich dbernommen werden. Sie
ist auflerdem durch sehr gute Abbildungen veranschaulicht. Wenn die fertilen

Abb. 6. Monostroma undulatum. A Reifer Thallus mit gruppenweise geordneten Sporangien,
B Entleerung der Sporangien in die Interzellularen, €, D In Kulturen gewachsene Thalli,
3 bzw. 9 Wodhen alt

Teile der zarten Alge in flachen Gezeitentimpeln an die Oberfldche des Was-
sers gelangen, so ist es nicht méglich, den Thallus unbeschddigt aufzusammeln.
Er zerfillt in einzelne Stiicke, die als Film an der Wasseroberfliche haften. In
einem solchen fertilen Thallusstiick sind die Sporangien gruppenweise geord-
net (Abb. 6 A). Die Entleerung der Schwirmer bietet ein reizvolles Bild.
“If one of these pieces is taken in a drop of water on a slide-glass, the
swarmers ooze out from almost all the fertile cells spontaneously into the
intercellular spaces and as a whole assume a net-work appearance. The swar-
mers slip out one after another through the lateral wall of fertile cells into
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the intercellular space, move passively in the space turning their posterior
ends containing plastids usually forward, and finally become free in water
from the margin of frond. The free swarmers do not swim away but imme-
diately attach with their posterior ends to each other, and often several dozens
of them form a mass, which oscillates by the cilial movement of each cell.”
In Abb. 6 B ist der geschilderte Vorgang festgehalten, der Inhalt der Sporan-
gien tritt in die Interzellularen aus, in denen dann die Schwarmer in gleich-
mafligem Strome zum Rand des Thallus flieflen.

30/u

Abb. 7. Monostroma undulatum. A Zoosporen des flichigen Thallus, B—D Entwicklungs-
stadien der einzelligen Generation: 3—6, 7—10 bzw. 14—17 Tage alt

Uber die Entwicklung von Monostroma undulatum berichteten YAaMaDpA
and Sarro (1937, unter dem Namen M. pulchrum, vgl. Toxipa) sowie Y AMADA
and TaTewaxi (1959). Die viergeifieligen Zoosporen ohne Augenfleck und ohne
phototaktische Reaktion keimen nach ihren Angaben mit einem kurzen
Schlauch, der den Zellinhalt aufnimmt und zu einer Blase heranwichst. Diese
einzelligen Stadien wurden nach 8 Monaten fertil und bildeten wiederum
viergeiflelige Zoosporen. Aus diesen entstanden einige zweizellige Keimlinge,
deren weitere Entwicklung nicht verfolgt wurde. Auf die Besonderheit in
diesem Entwicklungsgang, das zweimalige Auftreten ungeschlechtlicher vier-
geifleliger Zoosporen, haben die Autoren hingewiesen.

Wir konnen die Beobachtungen Y AmaDpas und seiner Mitarbeiter an dem
Material von Helgoland bestitigen und in einigen Punkten ergédnzen. Die
viergeifleligen Schwirmer aus dem flachigen Thallus, nach einem Praparat im
Dunkelfeld gezeichnet, sind rundlich bis oval und etwa 7 u lang (Abb. 7 A).
Ihre Keimung und Entwicklung erfolgt dhnlich wie bei M. grevillei (Abb. 7
B—D). Ein besonderer Keimschlauch wird nicht gebildet, vielmehr heftet
sich die Zoospore an der Unterlage mit einem Scheibchen an und streckt sich
in die Lange, so dafl ein mehr oder weniger deutlich abgesetztes Stielchen
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entsteht. Den Keimlingen an der Flussigkeitsoberfliche fehlt das Haftscheib-
chen. Die heranwachsende kugelige Anschwellung wird von dem Chromato-
phor mit groflem Pyrenoid nahezu ausgefiillt. Die Kugeln erreichten sowohl
bei Temperaturen von 15°C als auch etwa 4° C Durchmesser bis zu 120 p,
wurden aber nicht fertil. Auch bohrten sich die Zoosporen-Keimlinge nicht in
Kalkschalen ein, wie es die jungen Sporophyten von M. grevillei tun.

Dafl dennoch fertile Stadien der kugeligen Generation erzielt werden
konnten, ist dem Umstand zu verdanken, daf dauernd Monostroma-Thalli
aus den bei 3—5° C gehaltenen Kulturen fiir unsere Versuche zur Verfiigung
standen. Ihre Entstehung ist nicht in allen Einzelheiten geklirt. In den flachi-
gen Thalli der Kulturpflanzen werden offenbar nicht alle Zellen in Sporangien
umgewandelt, wahrscheinlich werden einige nur encystiert. Nach dem Aus-
schwiarmen bleibt die Fliche des Thallus als nahezu farblose Membran dbrig,

o AB 504

Abb. 8. Monostroma undulatum. A Kurz vor der Reife stehende Sporangien, B Reife und
leere Sporangien, C Geschwinzte Zoosporen

mehr oder weniger mit anhaftenden oder in einzelnen Zellen zuriickgebliebe-
nen Zoosporen besetzt, die dort keimen und sich entwickeln. Bringt man solche
Thallusstiicke nach einer Ruhezeit von 2—3 Monaten, wihrend der das Wachs—
tum durch den Verbrauch der Nahrstoffe zum Stillstand gekommen ist,
neue Nihrlosung, so entwickeln sich in der ergrinenden Flache eine ganze
Anzahl von Monostroma-Keimlingen mit einem langen Rhizoid. Sie wachsen
rasch zu typischen Thalli von 2—38 cm Léinge heran und werden fertil wie das
Naturmaterial.

Aus solchen in Kultur erhaltenen Thalli von Monostroma undulatum
stammten die jungen kugeligen Stadien, die im Alter von 3 Monaten in einen
durch schmelzendes Eis gektihlten Behalter gebracht wurden. Die Temperatur
lag zwischen 0,5 und 1°C. Unter diesen Bedingungen wurde in mehreren
Kulturschalen ein Teil der Sporangien nach 4—6 Wochen fertil.

Kurz vor ihrer Reife ist der Inhalt zu kugeligen Massen zusammengeballt
(Abb. 8 A). Diese Erscheinung wurde auch von Yamapa and Sarro beobachtet,
so dafd sie wohl als natiirliches Stadium angesehen werden kann. Die Sporan-
gien sind kugelig bis langoval. Ein Entleerungstubus wird nicht gebildet, son-
dern die Membran reifit an dem Pol auf, wo sie — primir oder sekundidr? —

diinnwandig ist (Abb. 8 B).
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In jedem Sporangium entsteht eine grofle Anzahl viergeifleliger, ge-
schwanzter Schwarmer ohne Augenfleck (Abb. 8 C, lebend gezeichnet). Aus
thnen geht wieder die flachige Pflanze hervor. Wie Abb. 9 zeigt, entsteht der
monostromatische Thallus durch Langsteilung der Zellen eines kurzen mono-
siphonen Fadchens. Das Wachstum erfolgt bei einer Temperatur unter 1°C
aulerst langsam, drei Wochen alte Keimlinge sind unter diesen Bedingungen
noch einreihig. Bei Temperaturen um 4° C erreichen die Thalli nach 6 Wochen
bereits eine Grofle von knapp 1 cm. Aus ihrer Anheftungsstelle entsprossen

Abb. 9. Monostroma undulatum. Entwicklung des flichigen Thallus

meist noch einige adventive Thalli (Abb. 6 D). Eine 10 Wochen alte Kultur
war inzwischen fertil geworden und enthielt bereits kugelige Sporophyten der
neuen Generation.

Bei 15° C kommt es nicht mehr zur Entwicklung normaler Thalli. Mono-
stroma undulatum ist eine Form des kalten Wassers, deren Lebenszyklus sich
auch im Kulturversuch nur unter entsprechenden Bedingungen reproduzieren
laBit.

Y amapa and Sarro haben auf die Aufeinanderfolge zweier ungeschlecht-
licher Generationen mit viergeifleligen Zoosporen im Lebenszyklus von M.
undulatum hingewiesen. Die Alge zeichnet sich durch eine weitere Besonder-
heit aus: die geschwinzten Zoosporen der einzelligen, kugeligen Generation.
Dieser Schwirmertypus ist bisher nur bei Urospora und Codiolum bekannt, so
daf} es naheliegt, an die Moglichkeit eines stammesgeschichtlichen Zusammen-
hanges zu denken.

4. Monostroma leptodermum Kjellm.

Diese Art wurde erst in den beiden letzten Jahren bei Helgoland von uns
beobachtet., Vielieicht ist das kleine und zarte Pflinzchen friher ibersehen
worden. Im Herbarium Kuckuck ist die Art nicht enthalten. Sie kommt gleich-
zeitig und zusammen mit den librigen Arten an den gleichen Standorten auf
Steinen wachsend vor.
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Man bemerkt die zarthdutigen Pflinzchen eigentlich nur, solange sie noch
von einer flachen Wasserschicht bedeckt sind und flottieren, die trockenliegen-
den Exemplare fallen tberhaupt nicht auf. Sie wachsen gelegentlich auch an
Stellen, wo sich feiner Sand oder Schlamm abgelagert hat; in einer Schicht von
etwa 1 cm Hohe ist der grofite Teil des in diesem Fall besonders gut aus-
gebildeten rohrigen Stielchens eingebettet. Der flachige Thallus ist rundlich

R,

Abb. 10. Monostroma leptodermum. Pllanzen nach Helgoldnder Herbarmaterial gezeichnet.
Natiirliche Gréfle

bis langgestreckt, ungeteilt oder in wenige Lappen zergliedert und am Rande
mehr oder weniger eingekerbt (Abb. 10). Die durchschnittliche Grofie der hel-
goldnder Pflanzen betriagt etwa 3—5 cm. Pfldnzchen von nur 1—2 c¢cm Hohe
konnen bereits fertil sein. Die grofiten Exemplare waren 9 cm lang.

Der Thallus ist nur ganz leicht grunlich gefdrbt. Die ausgeschwirmten
Partien werden nicht abgestoflen, so dafl man mitunter véllig farblose Mem-
branen findet. Der Rand der ausgeschwidrmten Thallusteile war bei allen
untersuchten Pflanzen von vegetativen Zellen gesdumt und mehr oder weniger
faltig (Abb. 11). Der Saum kann aus einer einzigen Zellreihe bestehen, meist
bleiben aber 2—3 Zellen langs des Randes vegetativ. Die Aufsicht auf den
teilweise entleerten Thallus zeigt am besten den Aufbau aus kleinen eckigen
Zellen (Abb. 11). In dem hohlen Stiel sind die Zellen langgestreckt.

KjeLimans (1877) Beschreibung von Monostroma leptodermum lagen
Bruchstiicke des oberen Teils von Pflanzen zugrunde, die bei Nowaja Semlja
im September an den Strand gespiilt waren. Das gréfite war 10 cm lang und
6 cm breit. Die Zartheit des Thallus und die kleinen eckigen Zellen waren



Abb. 11. Monostroma leptodermum. Rand cines ausgeschwdrmten Thallus mit einem Saum
aus vegetativen Zellen (oben). Aufsicht auf den fertilen Thallus (unten).
Helgoland, 6. April 1961

Abb. 12. Monostroma leptodermum. Fidiges Stadium aus Kulturen bei 15° C, fertil
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klare Merkmale fur die Aufstellung der neuen Art. Sie wurde spiter von
RosenvinGe (1893) und Jonsson (1904) in Gronland gefunden. Vergleichs-
material stand uns aus dem Herbarium des Botanischen Museums in Kopen-
hagen zur Verfiigung. Ein Teil der Exemplare war sehr viel grofler als die
Pflanzen von Helgoland, andere entsprachen ihnen vollig in Grofle und Habi-
tus. Monostroma leptodermum wurde auch von TayLor (1937) und WiLce
(1959) fir die Nordostkiiste Nordamerikas angegeben. Die Abgrenzung gegen
Monostroma zostericola Tilden diirfte sehr unsicher sein. Falls diese Art wirk-
lich existiert, so wird man zum mindesten einige Funde zu M. leptodermum

Abb. 13. Monostroma leptodermum. Stadien der Entwidlung des rohrig gestielten Thallus
aus Kulturen bei 3—4°C

rechnen miissen. So spricht z. B. Toxipas genaue Beschreibung seiner Alge von
Sachalin fiir die Zugehorigkeit zu dieser Art. Auch hier werden vergleichende
entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen von Nutzen sein, um die Frage zu
klaren, ob wirklich zwei verschiedene Arten vorliegen.

Die fertilen Zellen enthalten im allgemeinen vier Schwirmer. Die vier-
geifleligen Zoosporen haben keinen Augenpunkt. Sie sind rundlich bis oval
und etwas unterschiedlich in ihrer Grofle (3,5 bis 5 w lang). Bei einer Tem-
peratur von 15° C gehen aus ihnen Scheiben aus verzweigten Fiden hervor,
die sehr fest auf dem Boden der Kulturschale haften. Ein Teil der Keimlinge
hingegen entwickelt sich zu freiliegenden Ballchen aus verworrenen, verzweig-
ten Faden, wie sie spater auch auf den Basalscheiben entstehen. Die Faden
werden nach etwa 5 Wochen fertil und bilden in ihren Sporangien wiederum
viergeiflelige Zoosporen, die zu gleichartigen Generationen fithren (Abb. 12).
Gelegentlich findet man auch Fadenstiicke, die in ihrem fertilen Teil doppel-
reihig sind.
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Bei einer Temperatur von 3—4° C erfolgt das Wachstum sehr viel lang-
samer. Oft werden die Faden der lose treibenden Pllanzchen mehrreihig, wo-
mit die Bildung eines flichigen Thallus eingeleitet wird. Die typischen Thalli
entstehen jedoch auf den fest am Substrat haftenden Scheiben. Abb. 13 stellt
einige Stadien ihrer Entwicklung dar. Zuerst differenziert sich die ringférmige
Zone in der Mitte der Scheibe. Wenn tiberhaupt ein geschlossenes sackartiges
Stadium gebildet wird — es konnte nicht mit Sicherheit nachgewiesen wer-
den —, dann ist dies nur ein sehr vorubergehender Zustand. Im allgemeinen
ist das rohrig aufwachsende Pflinzchen schon friihzeitig oben gedéffnet und
tragt einen lappigen monostromatischen Zipfel. In den Kulturen wurden
Pflanzchen mit rohrigem Stiel und einem flichigen Thallus von knapp 1 cm
Linge erhalten. Sie wurden fertil und entlieflen ebenso wie die bei 15° C
gewachsene fadige Generation viergeiflelige Zoosporen.

C. Allgemeine Erdrterungen

Wirtrock (1866) unterschied die damals bekannten 14 Arten der Gat-
tung Monostroma nach rein morphologischen Merkmalen. Seine Artbeschrei-
bungen griindeten sich im allgemeinen auf das ihm zugangliche Herbarmate-
rial. Inzwischen sind noch zahlreiche Arten beschrieben worden, mit deren
Bewertung als Synonyme oder Varietaten sich die Literatur auseinandersetzt.
Nachdem zur Geniige erwiesen ist, da sich auf diese Weise keine Ubersicht
tiber den wirklichen Umfang der Gattung Monostroma erzielen 1afit, mochten
wir eine Registrierung der Arten auf den Ergebnissen der bisher durchgefiihr-
ten entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen aufbauen. Die Lebenszyklen
sind so sehr verschieden, dafl die Frage berechtigt ist, ob die Vereinigung der
Arten in der gleichen Gattung noch vertreten werden kann. Bripine (1960)
hat bereits eine Aufteilung in diesem Sinne durchgefiihrt und beschrankt die
Gattung Monostroma auf die Arten mit einer Aufeinanderfolge einer ge-
schiechtlichen und einer ungeschlechtlichen Generation, wahrend er Arten mit
ungeschlechtlichen zweigeifieligen Schwiarmern zur Gattung Ulvaria zdhlt. Die
Gattung Ulvaria wurde — wie PaPENFUss (1960) darlegt — bereits 1851
von RuprecHT fiir zwei monostromatische Arten, darunter die spitere Mono-
stroma fuscum, aufgestellt. PapEnruss schldgt vor, Monostroma als Nomen
conservandum beizubehalten. Wir mochten uns seinem Vorschlag anschlie-
Ren. Ulvaria konnte vielleicht einmal, falls der Lebenszyklus von Monostroma
fuscum dies rechtfertigt, Arten mit entsprechender Entwicklung aufnehmen.
Solange aber noch nicht die vollstindigen Entwicklungszyklen der repréasenta-
tiven Arten bekannt sind, erscheint es uns verfritht, den Namen Ulvaria mit
der von BripinG (1935) als Monostroma Wittrockii bezeichneten Art zu ver-
binden und die Gattung aufzugliedern.

Auf der Grundlage aller bisher verfiigharen Angaben iiber die Entwick-
lung ihrer Arten teilen wir die Gattung Monrosiroma folgendermafien ein:
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A. Diplohaplonten mit heteromorphen Generationen
a) Sporophyt einzellig-kugelig

1. Monostroma grevillei
2. M. angicava Kjellm.
3. M. nitidum Wittr.?

Hierher rechnen wir alle Formen, deren Lebenszyklus dem von M. gre-
villet entspricht (KorNMANN 1962). Diesem Schema folgen M. angicava (Y a-
mMaDA and Sarro 1938) und eine Art aus japanischen Gewadssern, die KUNIEDA
(1934) M. nitidum Wittr. nannte. SEct and Gorto (1956) geben in einer japa-
nisch geschriebenen Arbeit eine bildliche Darstellung des Entwicklungszyklus
dieser Alge. Aus der englischen Zusammenfassung einer Arbeit von SEGI
(1956) ist zu entnehmen, dafl sich bei Monostroma nitidum der Gametophyt
auf einem ausgepriagten Basallager erhebt.

4. Monostroma latissimum bei SEcI (1956)

Im Entwicklungsgang von M. latissimum dagegen konnte Sec1 (1956)
kein Basallager feststellen. Aus den Zoosporen entwickelt sich unmittelbar der
einschichtige Thallus. Einzellige Sporophyten wurden in der Natur beobachtet.

- Die Angaben von Secri sowie Sect and GoTo gehen auf Proben zuriick,
die sie dem natiirlichen Substrat in der See entnahmen. In geeigneten Gewds-
sern werden zur wirtschaftlichen Nutzung von Monostroma Ansatzmoglich-
keiten in Form von ausgespannten Palmgarnnetzen geschaffen. Es ware wiin-
schenswert, wenn die Feststellungen planmafig an Kulturen im Laboratorium
nachgepriift wiirden, zumal Sect and Goro (1955) auch tiber viergeiflelige
Planosporen bei M. latissimum berichteten. Die Ausdehnung der Untersuchun-
gen auf die Ubrigen japanischen Arten wiare im Vergleich mit unseren Fest-
stellungen gewifl sehr aufschlufireich. Vielleicht konnten sich sogar Monostroma
angicava oder M. arcticum in der Florenliste von Toxipa (1954) als identisch
mit einer der Helgoldnder Formen erweisen. Dies wére nicht sehr verwunder-
lich, zumal zwei weitere Arten seiner Liste mit Formen von Helgoland tber-
einstimmen.

b) Sporophyt flachig
Monostroma zostericola bei Y amabpa und Mitarbeitern

Yamapa and Kanpa (1941) erhielten aus den viergeifleligen Zoosporen
ihres Materials unmittelbar wieder neue Thalli. Dieser Befund wurde vonY a-
MaDA and TATEWAKI(1959) in einem kurzen Referat iber einen Vortrag insofern
berichtigt, als durch neuere Untersuchungen eine Geschlechtsgeneration im
Lebenszyklus dieser Alge festgestellt wurde. Nach ScacerLs Angaben (1960,
p- 980) ist dieses geschlechtliche Stadium eine kleine, kriechende Scheibe. Eine
ausfithrliche Darstellung ist uns bisher nicht bekannt geworden. Sie wire drin-
gend erwiinscht fiir einen Vergleich ‘mit der Entwicklung von Monostroma
leptodermum und zur Klirung der Beziehungen zwischen diesen beiden
Formen.
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B. Diplonten
a) Mit heteromorphen Generationen
Monostroma undulatum

Uber ihre Entwicklung wurde oben ausfithrlich berichtet. Die Uberein-
stimmung mit den Beobachtungen von Yamapa and Sarro (1938) an Mono-
stroma pulchrum spricht fir die Identitit mit der Form von Helgoland. Wir
halten es nicht fur angebracht, Varietiten von M. undulatum auf Grund ihres
duferen Habitus zu unterscheiden.

b) Mit isomorphen Generationen
a. Zoosporen viergeiflelig
Monostroma leptodermum

Uber die Entwicklung dieser Art wurde oben ausfithrlich berichtet. Unter
konstanten Versuchsbedingungen — Temperatur von 3—4°%C — kann eine
Aufeinanderfolge isomorpher flichiger Generationen innerhalb von zwei Mo-
naten erzielt werden. Diese Bedingungen entsprechen aber nicht den Verhalt-
nissen des natiirlichen Lebensraumes bei Helgoland. Es ist daher anzunehmen,
dafl in der Natur wahrend der warmen Jahreszeit und der langsamen Abkiih-
lung des Wassers ein fadig kriechendes Stadium vorhanden ist. Tatsdchlich
wurden auch in Naturmaterial auf farblosen Flachen ausgeschwirmter Thalli
fadige Keimlinge gefunden, die ganz den in Kultur erhaltenen entsprechen.
Es ist also naheliegend, daf aus einem fddigen Stadium — unmittelbar oder
nach Fertilisierung? — im zeitigen Frihjahr wieder die flichige Form hervor-
geht.

B. Zoosporen zweigeiflelig
1. Monostroma arcticum

Ihr Entwicklungsgang wurde oben ausfuhrlich beschrieben. Aus den Zoo-
sporen bildet sich zunichst eine Basalscheibe, deren Mitte sich unter geeigne-
ten Versuchsbedmgungen aufwolbt und ein Sackchen, das Jugendstadium der
Alge, bildet. Ahnlich wie die vorige Art wird auch Monostroma arcticum die
warme Jahreszeit mit scheibenformigen kriechenden Stadien tiberbriicken wie
in den Kulturen bei héherer Temperatur.

2. Monostroma UWittrockii bei Briping (1935)

Die von BLipiNG untersuchte Alge wichst an der schwedischen Westkiiste
auf Steinen und war Ende August fertil. Leider gibt BripinG keine Beschrei-
bung seines Untersuchungsmaterials, doch kennzeichnet Kyrin (1949, S. 14)
die Form vom gleichen Fundort als ,hellgriin, anfinglich sehr kleine langliche
an der Basis angewachsene Sdckchen bildend, spiter in unregelmifiige, zart-
hautige Lappen auswachsend. Lappenfrei 3—8 cm im Durchmesser, 16—18 u
dick®. In ihrem Habitus dirfte sie also etwa Monostroma arcticum entspre-
chen, jedoch ist sie eine Spatsommerform und sehr viel dinnhautiger. Die
Entstehung des lappigen Thallus erfolgt nach Bripings Beobachtungen iiber
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ein sackférmiges Stadium. Dieses entsteht — abweichend von M. arcticum. —
aus einem kurzen Faden, in dessen Zellen frithzeitig Lingsteilungen erfolgen,
die dann zu einer Hohlkugel fihren.

1938 berichtete Moewus iiber den ganz andersartigen Entwicklungsgang
einer Form, die er ebenfalls Monostroma Wittrockii nannte. Die Ergebnisse
dieser Arbeit moéchten wir nicht naher diskutieren und in die vorliegende
Zusammenstellung einbezichen.

D. Zusammenfassung

1. Von den vier Monostroma-Arten Helgolands sind drei neu fur das
Gebiet. Sie sind in den nérdlichen Meeren beheimatet.

2. Der Lebenszyklus jeder Art folgt einem eigenen Schema. Monostroma
grevillei ist ein Diplohaplont mit heteromorphen Generationen., Der einzellige
Sporophyt ist kalkbohrend, der Gametophyt bleibt in Kultur sackartig. Bei
M. arcticum folgen gleichartige, in Kultur sackférmige Generationen mit un-
geschlechtlichen zweigeifleligen Zoosporen aufeinander. M. leptodermum tragt
einen flichigen Thallus auf einem réhrigen Stiel und vermehrt sich durch vier-
geiflelige ungeschlechtliche Schwirmer. Bei M. undulatum stehen zwei unge-
schlechtliche, heteromorphe Generationen — flichenférmig bzw. einzellig, beide
mit viergeifleligen Schwidrmern — miteinander im Wechsel.

3. Auf der Grundlage aller bisher bekannten Ergebnisse iiber die Ent-
wicklung der Monostroma-Arten wird die Gattung neu gegliedert.
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