
Zur Taxonomie und Entwicklung der 
Monostroma-Arten von Helgoland 

Von P e t e r  K o r n m a n n  und P a u l - H e i n z  S a h l i n g  

Aus der Biologischen Anstalt Helgoland 

(Mit 13 Abbildungen im Text) 

A. E i n l e i t u n g  

Mit der vorliegenden Untersuchung mSchten wir zur Revision der Gat- 
tung Monostroma anregen. Unser Beitrag beschr/inkt sich auf die Arten un- 
seres Stationsbereiches. Zahlreiehe Arten und Varietgten sind in dieser Gattung 
beschrieben worden, obwohl sie nur so wenige ausgepr~igte Unterscheidungs- 
merkmale aufweisen. Die Auswertung des Schrifttums und .die Bearbeitung 
des in den Herbarien gesammelten Materials kgnnen daher keine tragf/ihige 
Grundlage ffir eine taxonomische Gliederung der Gatmng bilden. Entscheidend 
wichtig ist die eingehende Beobachtung der Formen am natfirlichen Standort 
und das Studium ihrer Entwichlung im Kulturversuch. Entwichklungsgeschicht- 
lithe Studien lassen neue und wesentliche Merkmale ffir die Unterscheidung 
der Arten offenbar werden. Diese Untersuchungsmethode ist zwar nicht be- 
quem, aber man wird sie nicht entbehren kgnnen, um die Gattung Monostroma 
yon dem Ballast ihrer synonymen Arten zu befreien. Es wfire daher wfin- 
schenswert, wenn gleichartige Untersuchungen auch im Bereich anderer Sta- 
tionen durchgeffihrt wfirden, ganz besonders dort, wo Material yon typischen 
Standorten erreichbar ist. Die bisher bereits vorliegenden entwicklungsge - 
schichtlichen Arbeiten japanischer Autoren (KuNIEDA, YAMADA und Mitarbei- 
ter) stellen zusammen mit den Beobachtungen yon TOKIDA sowie SEGI and 
GOTO wertvolle Unterlagen ffir die Taxonomie der japanischen Monostroma- 
Arten dar  nnd werden in die allgemeinen Betrachtungen einbezogen. 

Bei Helgoland kommen vier Monostroma-Arten vor. Sie treten alle im 
zeitigen Frfihjahr auf, wenn di.e Wassertemperatur ihren fiefsten Wert  fiber- 
schritten hat ,  im allgemeinen also im M/irz. Bis Ende Mai kSnnen sie neben- 
einander am gleichen Standort, der unteren H/ilfte der Gezeitenzone, vor- 
kommen. Nach ihver fiut~eren Gestalt gehSren zwei zur cornucopiae-Gruppe. 
In dieser Gruppe vereinigen wir alle Arten, deren Thallus wenigstens im 
Jugendstadium sa&artig ist. Erst die verschiedenartige Entwichlung von Ein- 
zelpflanzen eines einheitlich erscheinenden Ausgangsmaterials lies uns erken- 
nen, dag es z w e i Arten enthielt. 

Die Arten dieser Gruppe passen zu LYNGBYES (1819) Beschreibung yon 
Scytosiphon intestinalis • cornucopiae. Von der auf den FfirSer gesammelten 



Bd. VIII, H. 3: Kornmann u. Sahling, Entwicktung der Monostroma-Arten 303 
= : : : _  . . . . . . . . . . .  ============================== : =  : : : ~  ~ : ~ = ~ : : = : =  . . . -  . . :  . . . . . . .  : . . ~ z -  . . . . . . .  

Pflanze heigt 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 Herbar. 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. COTTON vermerkte die ZugehSrigkeit der Pflanze zu der 
Gattung Monostroma durch seine Notiz auf dem Herbarblatt ,M. Grevillei 
var. cornucopiae". 

LE JoLIs (1864, p. 37) er6rtert die Variabilitfit der yon THURET (1854) 
als Enteromorpha Grevillei bezeichneten Art und stel.lt die ~bereinstimmung 
eines Teils seiner ,Ulva Grevillei (Thur.)" mit der von HARVEY in tier Phy- 
cologia britannica P1. 304 abgebildeten Enteromorpha Cornucopiae fest. BAT- 
TERS (1889) schliel~t sich dieser Ansicht an und fiihrt die Pflanze unter Mono- 
stroma Grevillei auf. 

Der Name cornucopiae kann nicht al~s Artname dienen, denn es genfigen 
allein schon zwei Arten yon H.elgoland dieser Beschreibung. Zu welcher Art 
die von LYNGBYE und yon CARMICHaEL gesammelten Pflanzen g'ehgren, wird 
sich mit Sicherheit nicht mehr feststellen lassen. Nach ihrem Habitus gehgren 
vermutlich noch weitere Arten, die zu anderen Jahreszeiten oder in anderen 
Meeresgebieten vorkommen, zur cornucopiae-Gruppe. 

Die be~den anderen Arten von Helgoland haben kein sackartiges Jugend- 
stadium und lassen sich morphologisch ohne weiteres unterscheiden. Die gro- 
flen, leuchtend grfin gef/irbten Thalli von Monostroma undulatum mit ihrem 
gewetlten Rand sind nicht zu fiber.sehen. Dagegen entgehen die kleinen, 
~iuf~erst zarth/iutigen und blat~grfinen Thalli yon Monostroma leptodermum 
leicht der Beobachtung. 

B. K u l t u r v e r s u c h e  

1. Monostroma grevillei (Thur.) Wittr. 

Wie bereits  erw~ihnt, fiihrte erst die entwicklungsgeschichtliche Unter- 
suchung vieler Einzelpflanzen zur Unterscheidung zweier Arten in der cornu- 
copiae-Gruppe. Zur praktischen Durchfiihrung einer solchen Prfifung wird 
aus dem frisch gesamm,elten Material eine gr6t~ere Anzahl fertiler Pflanzen 
in eine feuchte Kammer auf Filtrierpapier ausgelegt. Am n/ichsten Tag wer- 
den die Pflanzen einzeln in Schalen mit Seewasser iibertragen, wobei im all- 
gemeinen reichlich Schw/irmer austreten. Sie sammeln sich bei Tageslicht ent- 
weder positiv oder negativ phototaktisch am Schalenrand an. In vielen F/illen 
wird man die Schw/irmer einer Pflanze auch an beiden Seiten einer Schale 
antreffen. 

Die Schw/irmer der ei.ndeutig positiv phototaktischen S/iume erweisen 
sich im Kombinationsversuch als Gameten. Dichte Ansammlungen verraten 
schon durch ihre gelblich-orange bzw. dunkelgrfine F~irbung das Geschlecht 
der untersuchten Pflanze. Hier handelt es Sich um die Form, die als Monostro- 
ma greviltei in die Literatur eingegangen ist. 
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Abb. I. Monostroma grevillei und M. arcticum. Herbarpflanzen von Helgoland. Die bezeich- 
neten Pflanzen wurden in Kulturversuchen gepriift. Die i.ibrigen Exemplare entstammen Auf- 

sammlungen yon 1960 und 1961. 1/~ natiirl. Gr6t~e 

Die Priifung der lebenden Pflanze urLd ihre Entwicklung sind unabding- 
bare Voraussetzungen ffir die sichere Bestimmung von Monos t roma  grevillei .  
Uber ihren Lebenszyklus wurde bereits ausfiihrlich berichtet (KORNMANN 1962). 
Der trichterf6rmige 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 o C - -  entstehen 
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aus den Zoosporenkeimlingen die sackartigen Gametophyten. Die Gameten 
entwickeln sich leicht parthenogenetisch zu einer Generation, die dem Sporo- 
phyten gleicht. Ganz anders verlfiuft die Entwicklung der ebenfalls zweigeige- 
ligen Zoo sporen von Monostroma arcticum, der mit M. greviUei vermischt 
wachsenden Art. Dadurch ist es m6glich, die Artzugehgrigkeit einer e i n z e l -  
n e n  fertilen Pflanze zu bestimmen. 

Die/iugere Gestalt einwandfrei als Monostroma grevillei erkannter Pflan- 
zen schwankt je nach ihvem Entwicklungszustand und den 6kologischen Ver- 
h~iltnissen des Standorts in weiten Grenzen (Abb. I grey.). Im ruhigen Wasser 
eines Hafenbeckens k6nnen die Ptlanzen als geschlossene S/icke eine H6he von 
etwa 10 cm erreichen und sich erst mit Beginn der Fertilisierung an ihrer 
Spitze 6ffnen. Je weiter die Gametenentleerung nach unten fortschreitet, um 
so kiirzer werden die spitzen Tfiten durch den Verlust d,er oberen Teile. Die 
Pflanze kann aber auch frfihzeitig bis zum Grunde in eine mehr oder weniger 
grot~e Zahl yon Lappen aufgeschlitzt werden, so dag ihre Gestalt zwischen 
einem ausgebreiteten Lappen und einem vielzipfeligen Thallus variiert. Hfiu- 
fig schlitzt sich der sackf6rmige ThMlus nicht bis zur Basis auf, die dann d/inn 
r6hrenf6rmig bleibt und oft mit feinem Sand angeffillt ist: An exponierteren 
Standorten llndet man im allgemeinen nur die lappige Form, da hier die 
jungen sackartigen Stadien meist schon fr/ihzeitig aufreigen. 

Auf der gleichen Tafel sind auch einige Exemplare yon Monostroma 
arcticum abgebildet. In ihrer /iugeren Form sind sie nicht yon M. grevillei zu 
unterscheiden (Abb. 1 arct.). Einige abweichende Typen vervollst/indigen das 
Bild vonde r  Variabilitfit der cornucopiae-Gruppe. Sie wurden 1960 und 1961 
gesammelt, bevor wir die beiden Arten zu unterscheiden wut~ten. Die langen 
schlauchfgrmigen und groflflfichigen Pflanzen der Vorjahre waren im Friih- 
jahr 1962 nicht zu finden. Offenbar variiert der Habit.us auch mit den yon 
Jahr zu Jahr wechselnden 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 Schw/ir- 
men wieder trockengelegten Pflanzen Ansammlungen der negativ phototakti- 
schen Zygoten beobach~et. 

2. Monostroma arcticum Wittr. 

Wie bereits erw/ihnt, 1/igt sich diese Art nicht durch morphologische 
Merkmale yon M. grevillei unterscheiden. Im allgemeinen ist ihr Thallus 
etwas dicker, und die Pflanze erscheint etwas derber als M. grevillei, doch 
m6chten Mr  die variable Thallusdicke nicht als diagnostisch verwertbares 
Merkmal ansehen. Zu Monostroma arcticum geh6ren diejeniffen der einzeln 
gepriifien Pflanzen, deren Schw/irmer nicht ausgepr/igt positiv pho.totakti,sch 
rea.gieren, sor~dern ausschlief~lich oder zum Teil neffativ phototaktisch sind, so 
dag S/iume am hinteren Rande oder an beiden R/indern der Schale entstehen. 
Im Tropfen auf einem Objekttr/iger suchen aber auch die Schw/irmer vom 
Lichtrand eir~er Schale gern die dunkelste Stelte auf. 

Die Zoosporen von Monostroma arcticum sind bei einer durchschnitt- 
lichen Lfinge yon 8 ~ gr6t~er al.s ,die weiblichen Gameten yon 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, mfinnliche und weib- 
liche Gameten 

o 5o~ 

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

erstaunlich gleichm~i6ig geradeaus. Auch sie sind zweigei~elig, jedoch wurden 
in vielen Kombination,en niemals Kopulationen beobachtet. 

Wenn auch da's phototaktische Verhalten der Schwfirmer, ihre Gr66e und 
ihre Reaktion in Kombinationsversuchen auf die Artzugeh6rigkeit schlie~en 
l~i6t, so i,st doch die verschiedenartige Entwicklung das sichere Merkmal, an 
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dem die beiden Arten schon nach wenigen Tagen erkannt wevden kSnnen. Die 
Zoosporen keimen zu einem Ffidchen aus, das sich verzweigt und zu einer 
kleinen Scheibe zusammenschliegt (Abb. 3). Bei 15 0 C kultiviert, entsteht dar- 
aus nur ein Polster aus aufrechten, verzweigten F/iden und blasigen Zellen. 
Bringt man dagegen die Keimlinge im Alter von etwa einer Woche in einen 
Raum yon 3--5 0 C, so wStbt sich die Mitte der Scheibe kugelig auf, und es 
entwickelt sich ein Monostroma-Siickchen (Abb. 4) in gleicher Weise wie die 

Abb. 4. Monostroma arcticum. Stadien der Entwicklung des sackartigen Thallus. Bei 150 C 
kultiviert vom 16. bis 25. August, danach bei 3-4 ° C. Photos am 6., 10. und 17. Sept. 1962 

Gametophyten von M. grevillei en,tstehen (KORNMANN 1962, Abb. 3). Die zwei 
Monate alten Pflanzen - - s i e  waren dann fiber 1 cm groi~ - -  wurden nach 
I3bertragen i n  einen Raum von 15 o C bald fertil und entliet~en wiederum 
zweigeii~elige Zoosporen. Dieser Entwicklungskreislauf wurde im Laufe der 
letzten beiden Jahre mehrmals im Kulturversuch wiederholt. 

Die Bezeichnung Monostroma arcticum ffir ,diese Pflanze mag wohl ge- 
wagt erscheinen, zumal das der Beschreibung WITTROCKS zugrunde liegende 
Material epiphyfisch wuchs. Wir  sind uns auch vSllig darfiber bewuBt, dab sich 
ein auf ein vorhandenes Typus-Material zu grfindender Identitfitsnachweis nicht 
ffihren lassen wi~d. Dennoch wenden wit 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 Be~bachtungen fiber ihre Entwicklung. 

ROSENVINGE (1893)stellte Monostroma arcticum sowie mehrere andere 
Arten als Variet/iten zu M. grevillei, da die Morphologie keine grundtegenden 
unterscheidenden Merkmale erkennen liel~. Die Beschreibung und Abbildun- 
gen seiner vat. arctica stimmen weitgehend mit der Pflanze von Helgoland 
fiberein. Als Synonyme seiner vat. arctica ffihrt 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-Ar,t auf, die vor 
1939 nicht von uns in Helgoland beobachtet wurde und die auch nicht in 
KucKucKs Algenherbar enthalten ist. Sie trat in den tetzten Jahren so reich- 

Abb. 5. Monostroma uudulatum. Herbarpflanzen von Helgoland 

lich auf, daft sie iiberhaupt nicht iiber.sehen werden konnte. Die leuchtend 
grfinen, am Rande wellig-faltigen Thalli werden bis zu 25 cm lang (Abb. 5). 
Dean Herbarium des Botanischen Museums Kopenhagen danken wir fiir Ver- 
gleichsmaterial von den F/ir6er und von Gr/Snland, dem unsere Pflanzen von 



Bd. VIII, H. 3: Kornmann u. Sahling, Entwicklung der Monostroma-Arten 309 

Helgoland vSllig entsprechen. Die Pflanze erscheint bei Helgoland im M/irz- 
April und verschwindet im Mai-Juni. Sie w/ichst auf Steinen oder epiphytisch. 
1960 bildete .die Menge der losgerissenen Pflanzen einen dichten Spi.ilsaum. 

Uber di,ese Art liegen so ausfiihrliche Angaben japanischer Autoren vor, 
dag nicht an der Identit/it mit dem Helgol~nder Material zu zweifeln ist. 
TOKmAS (1954, S. 61) Beschreibung .des fertilen Thallus und seine Schilderung 
des Schw~irmeraustritts aus den Zellen kann wSrtlich fibernommen werden. Sie 
ist aut~erdem 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, C, D In Kulturen gewachsene Thalli, 

3 bzw. 9 Wochen alt 

Teile der zarten Alge in flachen Gezeitentiimpeln an die Obertl/iche des Was- 
sets gelangen, so ist es nicht mgglich, den T,hallus unbeschfidigt aufzusammeln. 
Er zerf/ilk in einzelne Stiicke, .die als Film an der Wasseroberfl/iche haften. In 
einem solchen fertilen Thallusstiick sind die Sporangien gruppenweise geord- 
net (Abb. 6 A). Die Entleerung der Schw/irmer 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 ot:her, 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 Schw/irmer in gleich- 
m/it~igem Strome zum Rand des Thallus fliefien, 

0 
l , , 

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

Uber die Entwicklung von Monostroma undulatum berichteten YAMADA 
and SmTO (1937, unter dem Namen M. pulchrum, vgl. TOKIDA) sowie YAMADA 
and TATEWAKI (1959). Die viergeit~eligen Zoosporen ohne Augenfleck und ohne 
phototaktische Reaktion keimen nach ihren Angaben mit einem kurzen 
Schlauch, der den Zellinhatt aufnimmt ur~d zu einer Blase heranw~chst. Diese 
einzelligen Stadien wurden nach 8 Monaten fertil und bildeten wiederum 
viergeit~el~ige Zoosporen. Aus diesen entstanden einige zweizellige Keimlinge, 
deren weitere Entwicklung nicht verfolgt wurde. Auf die Besonderheit in 
diesem Entwicklungsgang, das zweimalige Auftreten ungeschlechtlicher vier- 
geit~eliger Zoosporen, haben die Autoren hingewiesen. 

Wir  kSnnen die Beobachtungen YAMADAS und seiner Mitarbeiter an dem 
Material von Helgoland best/itigen und in einigen Punkten erg/inzen. Die 
viergeit~eligen Schw~rmer aus dem fl/ichigen Thallus, nach einem Pr/iparat im 
Dunkelfeld gezeichnet, sind rundlich bis oval und etwa 7 Ix lang (Abb. 7 A). 
Ihre Keimung und Entwicklung erfolgt ~.hnlich wie bei M. grevillei (Abb. 7 
B--D). Ein besonderer Keimschlauch wird n i c h t  gebildet, vielmehr heftet 
sich ,die Zoospore an der Unterlage mit einem Scheibchen an und streckt sich 
in die L/inge, so dat~ ein mehr oder weniger deutlich abgesetztes Stielchen 
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entsteht. Den Keimlingen an der Fliissigkeitsoberfl/iche fehlt das Haftscheib- 
chen. Die heranwachsende kugelige Ans&wellung wird yon dem Chromato- 
phor mit grogem Pyrenoid nahezu ausgeffillt. Die Kugeln erreichten sowohl 
bei Temperaturen yon 150 C als auch etwa 4 o C Durchmesser bis zu 120 ~, 
wurden aber nicht fertit. Auch bohrten sich die Zoosporen-Keimlinge nicht in 
Kalkschalen ein, wie es die jungen Sporophyten von M. grevillei tun. 

Dag dennoch fertile Stadien der kugeligen Generation erzielt werden 
konnten, ist dem Umstand zu verdanken, dat~ dauernd Monostroma-Thall.i 
aus den bei 3--5 o C gehaltenen Kulturen ffir unsere Versuche zur Verffigung 
standen. Ihre Entstehung ist nicht in allen Einzelheiten gekl/irt~ In den fl/ichi- 
gen Thalli der Kulturpflanzen wer4en offenbar nicht a]le Zellen in Sporangien 
umgewandelt, wahrscheinlich werden e inige nur encystiert. Nach dem Aus- 
schw/irmen bleibt die F1/iche des Thallus als nahezu farblose Mexnbran fibrig, 

o A,B 5o/.c 
I I I I I 

D x, 

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

mehr oder weniger mit anhaftenden oder in einzelnen Zellen zurfickgebliebe- 
nen Zoosporen besetzt, di~e dor t  keimen und sich entwickeln. Bringt man solche 
Thallu~sstficke nach einer Ruhezeit yon 2--3 Monaten, w~hrend der das Wachs- 
turn durch den Verbrauch der N/ihrstoffe zum Stillstand gekommen ist, in 
neue N/ihrlSsung, so entwickeln sich in der ergriinenden F1/iche eine ganze 
Anzahl von Monostroma-Keimlingen mit einem langen Rhizoid. Si.e wachsen 
rasch zu typischen Thalli von 2--3  cm L/inge heran und werden fertil wie das 
Naturmaterial. 

Aus solchen in Kultur erhaltenen Thalli yon Monostroma undulatum 
stammten .die jungen kugeligen Stadien, die im Alter yon 3 Monaten in einen 
durch schmelzendes Eis gekiihlten Beh/ilter 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 YAMADA and SAITO beobachtet, 
so dab sie wohl als natfirliches Stadium angesehen werden kann. Die Sporan- 
gien sind kugelig bis langoval. Ein Entleerungstubus wird nicht gebildet, son- 
dern die Membran reit~t an dem Pol auf, wo sie - -  prim/Jr oder sekundfir? - -  
diinnwandig ist (Abb. 8 B). 
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In jedem Sporangium entsteht eine groge Anzaht viergeigeliger, ge- 
schw/inzter Schw/irmer ohne Augenfleck (Abb. 8 C, lebend gezeichnet). Aus 
ihnen geht wieder die fl/ichige Pflanze hervor. Wie Abb. 9 zeigt, entsteht der 
monostromatische Thallus durch L/ings.teilung der Zellen eines kurzen mono- 
siphonen F/idchens. Das Wachstum erfolgt bei einer Temperatur unter 1 ° C 
fiugerst langsam, drei Wochen alte Keimlinge sind unter diesen Bedingungen 
noch einreihig. Bei Temperaturen um 4 o C erreichen die Thalli nach 6 Wochen 
bereits eine Gr/it~e yon knapp 1 cm. Aus ihrer Anheftungsstelle entsprossen 

9 
o 

I I I I I 

Abb. 9. Monostroma undulatum. Entwi&lung des fl/ichigen 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 0 C kommt es nicht mehr zur Entwicklung normaler ~Ehalli. Mono- 
stromaundulatum ist eine Form des kalten Wassers, deren Lebenszyklus sich 
auch im Kulturversuch nur unter entsprechenden Bedingungen reproduzieren 
l~it~t. 

YAMADA and SAITO haben auf die Aufeinanderfolge zweier ungeschlecht- 
licher Generationen mit viergeii~eligen Zoosporen im Lebenszyklus yon M. 
undulatum hingewiesen. Die Alge zeichnet sich durch eine weitere Besonder- 
heir aus: die ges&w~inzten Zoosporen ,der einzelligen, kugeligen Generation. 
Dieser Schw~irm,ertypus ist bisher nur bei Urospora und Codiolum bekannt, so 
dai~ es naheliegt, an die M6gtichkeit eines stammesgeschichtlichen Zusammen- 
hanges zu denken. 

4. Monostroma leptodermum Kjellm. 

Diese Art  wurde erst in den beiden letzten Jahren bei Helgoland von uns 
beobachtet. Vielleicht ist das kleine und zarte Pfl/inzchen frfiher fibersehen 
worden. Im Herbarium Kt~cKucK ist die Art nicht enthalten. Sie kommt gleich- 
zeitig und zusammen mit den fibrigen Arten an den gleichen Standorten auf 
Steinen wachsen~d vor. 
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Man bemerkt die zarth/iutigen Pfl/inzchen eigentlich nur, solange sie noch 
yon einer flachen Wasserschicht bedeckt sind und flottieren, die tro&enliegen- 
den Exemplare fallen fiberhaupt nicht auf. Sie wachsen gelegentlich auch an 
Stellen, wo sich feiner Sand oder Schlamm abgelagert hat; in einer Schicht yon 
etwa t cm H6he ist der" gr6gte Teil des in diesem Fall besonders gut aus- 
gebildeten r6hrigen Stielchens eingebettet, Der flfichige Thallus ist rundlich 

'f 

Abb. 10, Monostroma leptodermum, Pflanzen nach Hetgolfinder Herbarmaterial gezeichnet. 
Natfirliche Gr6t~e 

bis langgestreckt, ungeteilt oder in wenige Lappen zergliedert und am Rande 
mehr oder weniger eingekerbt (Abb. 10). Die durchschnittliche Gr6ge der hel- 
gol/inder Pflanzen betr/igt etwa 3--5 era. Pfl/inzchen yon nur 1--2 cm H6he 
k6nnen bereits fertil sein. Die gr6g,ten Exemplare waren 9 cm lang. 

Der Thallus ist nur ganz leicht griinlich gef/irbt. Die ausgeschw~irmten 
Partien werden nlcht abgestogen, so dat~ man mitunter v/iltig farblose Mem- 
branen tin'def. Der Rand der ausgeschw/irmten Thallusteile war bei allen 
untersuchten Pflanzen yon vegetativen Zellen ges/iumt und mehr oder weniger 
faltig (Abb. 11). Der Saum kann aus einer einzigen Zellreihe bestehen, meist 
bleiben aber 2 u 3  Zellen 1/ings des Randes vegetativ. Die Aufsicht auf den 
teilweise entleerten Thallus zeigt am besten den Aufbau aus kleinen eckigen 
Zellen (Abb. 11). In dem hohlen Sfiel sind die Zellen langgestreckt. 

KJELLMANS (1877) Beschreibung yon Monostroma leptodermum lagen 
Bruchstficke des oberen Teils von Pflanzen zugrunde, die bei Nowaja Semlja 
im September an den ,Strand gespiilt waren. Das gr6t~te war 10 cm lang und 
6 cm breit. Die Zartheit des Thallus und die kleinen eckigen Zellen waren 
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Abb. 11. Monostroma leptodermum. Rand eines ausgeschwfirmten Thallus mit einem Sauna 
aus vegetativen Zellen (oben). Aufsicht auf den fertiten Thallus (unten). 

Helgoland, 6. April 1961 

O 
. . . . .  t I i i 

Abb. 12. Monostroma teptodermum. F~idiges Stadium aus Kulturen bei 150 C, fertil 
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Mare Merkmale ffir die Aufstellung der neuen Art. Sie wurde sp~iter von 
ROSENVlNGE (1893) und JdNSSON (t904) in Gr6nland gefunden. Vergleichs- 
material stand ~uns aus dem Herbarium des Botanischen Museums in Kopen- 
hagen zur Verfiigung. Ein Teil tier Exemplare war sehr viel grgt;er als die 
Pflanzen yon Helgoland, andere entsprachen ihnen vgllig in Gr6t~e und Habi- 
tus. Monostroma leptodermum wurde auch von TAYLOR (1937) und WILCE 
(1959) f/ir die Nordostkfiste Novdamerikas angegeben. Die Abgrenzung gegen 
Monostroma zostericola Tilden diirfte sehr u~sicher sein. Falls di,ese Art wirk- 
lich existiert, so wird man zum mindesten einige Funde zu M. leptodermum 

Abb, 13. Monostroma leptodermum. Stadien der Entwicklung des r6hrig gestielten Thallus 
aus Kulturen bei 3--4 o C 

rechnen miissen. So spricht z. B. TOKIDAS genaue Beschreibung seiner Alge von 
Sachalin ffir die Zugeh6r:igkeit zu dieser Art. Auch bier wevden vergleichende 
entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen yon Nutzen sein, um die Frage zu 
klfiren, ob wirklieh zwei verschiedene Arten vorliegen. 

Die fertilen Zellen enthalten .im allgemeinen vier Schwfirmer. Die vier- 
geit~eligen Zoosporen haben keinen Augenpunkt. Sie .sin'd rundlich bis oval 
und etwas un~terschiedlich in ihrer Gr6ge (3,5 bis 5 Ix lang). Bei ~ einer Tem- 
peratur yon 150 C gehen aus ihnen Scheiben aus verzweigten Ffiden hervor, 
die sehr lest auf dem Boden der Kulturschale haften. Ein Teil der Keimlinge 
hingegen entwickelt sich zu freiliegenden B/illchen aus verworrenen, verzweig- 
ten F/iden, wie sie sp/iter auch auf den Basalscheiben entstehen. Die F~iden 
werden nach etwa 5 Wochen fertil und bilden in ihren Sporangien wiederum 
viergeiflelige Zoosporen, die zu gleichartigen Generationen ffihren (Abb. 12). 
Getegentlich fin,det man auch Fadenstficke, die in ihrem fer.tilen Teil doppet- 
reihig sind. 
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Bei einer Temperatur von 3--4 o C erfolgt das Wachstum sehr viel lang- 
samer. Oft werden die F~iden der lose treibenden Pfl/inzchen mehrreihig, wo- 
mit die Bildung eines t]~icbigen Thallus eingeleitet wird. Die typischen Thalli 
entstehen jedoch auf den lest ,am Substrat haftenden Scheiben. Abb. 13 stellt 
einige Stadien ihrer Entwicklung dar. Zuerst differenziert sich die ringfSrmige 
Zone in der Mitre der Scheibe. Wenn iiberhaupt ein geschlossenes sackartiges 
Stadium gebildet wird - -  es konnte nicht mit Sicherheit nachgewiesen wer- 
den --,  dann ist dies nur ein sehr vorfibergehender Zustand. Im atlgemeinen 
ist das rShrig aufwachsende Pfl/inzchen schon friihzei.tig oben geSffnet und 
trfigt einen lappigen monostromatischen Zipfel. In .den Kulturen wurden 
Pflfinzchen mit rShrigem Stiel ur~d einem fl~ichigen Thallus von knapp 1 cm 
L~inge erhalten. Sie wurden fertil und entlief~en ebenso wie die bei 150 C 
gewachsene f/idige Generation viergeigelige Zoosporen. 

C. A l l g e m e i n e  E r S r t e r u n g e n  

WITTROCK (1866) unterschied :die damals bekannten 14 Arten der Gat- 
tung Monostroma nach rein morphologischen Merkmalen. Seine Artbeschrei- 
bungen grfindeten sich im allgemeinen auf das ihm zug/ingliche Herbarmate- 
rial. Inzwischen sind noch zahlreiche Arten beschrieben worden, mit deren 
Bewertung als Synonyme oder Varietfiten sich die Literatur auseinandersetzt. 
Nachdem zur Genfige erwiesen i st, dat~ sich auf diese Weise keine ~bersicht 
fiber den wirkl, ichen Umfang tier Gattung Monostroma erzielen lfigt, mSchten 
wir eine Registrierung der Arten auf den Ergebnissen der bisher durchgeffihr- 
ten entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen aufbauen. Die Lebenszyklen 
sind so sehr verschieden, dal~ die Frage berechtigt ist, ob die Vereinigung der 
Arten in der gleichen Gattung noch vertreten werden kann. BLIDING (1960) 
hat bereits eine Aufteilung in diesem Sinne durchgeffihrt und beschr/inkt die 
Gattung Monostroma auf die Arten mit einer Aufeinanderfolge einer ge- 
schlechtlichen und einer ungeschlechtlichen Generation, w/ihrend er Avten mit 
ungeschlechtlichen zweigeif~eligen Schwfirmern zur Gattung Ulvaria z/ihlt. Die 
Gattung Ulvaria wurd, e - -  wie PAPENFUSS (1960) darlegt - -  bereits 1851 
von RUPRECHT fiir zwei monostromatische Arten, darunter die sp/itere Mono- 
stroma fuscum, aufgestell.t. PAPENFUSS schl~gt vor, Monostroma als Nomen 
conservandum beizubehatten. Wir mSchten uns seinem Vorschtag anschlle- 
l~en. Ulvaria kSnnte vielleicht einmal, falls der Lebenszyklus von Monostroma 
fuscum dies rechtfertigt, Arten mit entsprechender Entwicklung aufnehmen. 
Solange aber noch nicht ,die vollst/indigen En~twicklungszyklen der repr/isenta- 
riven Arten bekannt sind, erscheint es uns verfrfiht, den Namen Ulvaria mit 
der von BLmING (1935) als Monostroma U.)ittrockii bezeichneten Art zu ver- 
binden und die Gattung aufzugliedern. 

Auf der Grundlage aller bisher verffigbaren Angaben fiber die Entwick- 
lung ihrer Arten teilen wir die Gattung Monostroma folgendermagen ein: 
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A. D i p l o h a p l o n t e n  m i t  h e t e r o m o r p h e n  G e n e r a t i o n e n  

a) Sporop,hyt einzellig-kugelig 

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

Hierher rechnen wir alle Formen, deren Lebenszyklus dem von M. gre- 
villei entspricht (KoRNMANN 1962). Dies em Schema folgen M. angicava (YA- 
MADA and SAITO 1938) und eine Art aus japan~ischen Gew/issern, die KUNIEDA 
(1934) M. ni~idum Wittr. nannte. SEGI awd GOTO (1956) geben in einer japa- 
nisch geschriebenen Arbeit eine bildliche Davstellung des Entwicklungszyklus 
dieser Alge. Aus der englischen Zu,sammenfassung einer Arbeit von SE6~ 
(1956) ist zu entnehmen, dat~ sich bei Monostroma nitidum der Gametophyt 
auf einem ausgepr/igten Basallager erhebt. 

4. Monostroma latissimum bei SEGI (1956) 

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

Die Angaben von SEGI sowie SEGI alad GOTO gehen auf Proben zurfick, 
die sie dem natfirlichen Substrat in der See entnahmen. In geeigneten Gew/is- 
sern werden zur wirtschaftlichen Nutzung von Monostroma AnsatzmSglich- 
keiten in Form von ausgespannten Palmgarnnetzen geschaffen. Es w/ire wfin- 
schenswert, wenn die Feststellangen planm/it~ig an Kulturen im Laboratorium 
nachgeprfift wiirden, zumaI SE6I and GOTO (1955)auch fiber v i e r g e i t ~ e l i g e  
Planosporen bei M. latissimum berichteten. Die Ausdehnung der Untersuchun- 
gen auf die fibrigen japanischen Arten w/ire im Vergleich mit unseren Fest- 
stellungen gewifl sehr aufschlut~reich. Vietleicht kSnnten sich sogar Monostroma 
angicava oder M. arcticum in der Florenliste yon TOKIDA (1954) als identisch 
mit einer der Helgol/inder Formen erweisen. Dies w/ire nicht sehr verwunder- 
lich, zumal zwei weitere Arten seiner Liste mit Formen yon Helgoland fiber- 
einstimmen. 

b) Sporophyt fl/ichig 

Monostroma zostericola bei YAMADA und Mitarbeitern 

YAMADA and KANDA (1941) erhiet.ten aus den viergeif~eligen Zoosporen 
ihres Materials unmittelbar wieder neue Thalli. Dieser Befund wurde vonYA- 
MADA and TATEWAK~ (1959) in einem kurzen Referat fiber einen Vortrag insofern 
beridatigt, als durch neuere Untersuchur~gen eine Geschlechtsgeneration im 
Lehenszyklus dieser Alge festgestellt wurde. Nach SCAC, ELS Angaben (1960, 
p. 980) ist dieses geschlechtliche Stadium eine kleine, kriechende Scheibe. Eine 
ausffihrliche Dar,stellung ist uns bisher nicht bekannt geworden. Sie w/ire drin- 
gend erwfinscht ffir einen Vergleich mit  der Entwicklung yon Monostroma 
leptodermum und zur Kl/irung der Beziehungen zwischen diesen beiden 
Formen. 
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B. D i p l o n t e n  

a) Mit heteromorphen Generationen 

Monostroma undulatum 

Uber ihre Entwicklung wurde oben ausffihrlich berichtet. Die Uberein- 
stimmung mi.t den Beobachtungen yon YAMADA and SAITO (1938) an Mono- 
stroma pulchrum spricht ffir die I dentitfit mit der Form yon Helgoland. Wir 
halten es nicht ffir angebracht, Variet/iten von M. undulatum auf Grund ihres 
iiugeren Habitus zu unterscheiden. 

b) Mit isomorphen Gener,ationen 

~. Zoosporen viergeit~elig 

Monostroma leptodermum 

l~ber die Entwicklung dieser Art wurde oben ausfiihrlich berichtet. Unter 
konstanten Versuchsbedingungen - -  Tempevatur yon 3--40 C - -  kann eine 
Aufeinanderfolge isomorpher fl/ichiger Generationen innerhalb yon zwei Mo- 
naten erzielt werden. Diese Bedingungen entsprechen aber nicht den Verh/ilt- 
nissen ,des natfirlichen Lebensraumes bei Helgoland. Es ist daher  anzunehmen, 
dat; in der Natur w/ihrend der warmen Jahreszei,t und der tangsamen Abkiih- 
lung des Wassers ein ffidig kriechendes Stadium vorhanden ist. Tats/ichlich 
wurden auch in Naturmaterial auf farblosen Flfichen ausgeschwfirmter Thalli 
ffidige Keimlinge gefunden, die ganz den in Kultur erhaltenen entsprechen. 
Es ist also naheliegend, dai~ aus einem f/idigen Stadium --  unmittelbar oder 
nach Ferfilisierung? - -  im zeitigen Frfihjahr wieder die flfichige Form hervor- 
geht. 

[3. Zoosporen zweigeit~elig 

1. Monostroma arcticum 

Ihr Entwicklungsgang wurde oben ausffihrlich beschrieben. Aus den Zoo- 
sporen bildet sich zun~ichst eine Basal!scheibe, deren Mitre sich unter geeigne- 
ten Versuchsbedingungen aufwSlbt und ein Sfickchen, das Jugendstadium der 
Alge, bildet. Ahnlich wie die vorige Art wird auch Monostroma arcticum die 
warme Jahreszeit mit scheibenfSrmigen krlechenden Stadien fiberbrficken wie 
in den Kulturen bei hSherer Temperatur. 

2. Monostroma Wittrockii bei BLIDING (1935) 

Die von BLIDING untersuchte Alge w~ichst an der schwedischen Westkfiste 
auf Steinen u~d war Ende August fertil. Leider gibt BLIDING keine Beschrei- 
bung seines Untersuchungsmaterials, doch kennzeichnet KX~LIN (1949, S, 14) 
die Form vom gleichen Fundort als ,,hellgrfin, anf~inglich sehr kleine lfingliche 
an der Basis angewachsene Sfickchen bildend, spfiter in unregelmfit~ige, zart- 
hfiutige Lappen auswachsend. Lappenfrei 3--8 cm im Durchmesser, 16m18 ~t 
dick". In ihrem Habitus diiriie sie also etwa Monostroma arcticum ent.spre- 
chen, jedoch ist sie eine Spfitsommerform und sehr viel diinnhfiutiger. Die 
Entstehung des lappigen Thallus erfolgt nach BLtmNaS Beobachtungen fiber 
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ein sackf6rmiges Stadium, Dieses entsteht --abweichend von M. a r c t i c u m -  
aus einem kurzen Faden, in dessen Zellen frfihzeitig L/ingsteilungen erfolgen, 
hie dann zu einer Hohlkuge! fiihren. 

1938 berichtete MOEWUS fiber den ganz andersartigen Entwicklungsgang 
einer Form, die er ebenfalls Monostroma Wittrockii nannte. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit m/Schten wir nicht nfiher diskutieren und in die vorliegende 
Zusammenstellung einbeziehen. 

D. Zusammenfassung 

1. Von den vier Monostroma-Arten Helgolands sin.d drei neu ffir das 
Gebiet. Sie sind in den n/irdlichen Meeren beheimatet. 

2. Der Lebenszyklus jeder Art folgt einem eigenen Schema. Mo,~ostroma 
grevillei ist ein Diplohaplont mit heteromorphen Generationen. Der einzellige 
Sporophyt ist kalkbohrend, der Gametophyt bleibt in Kultur sackartig. Bei 
M. arcticum folgen gleichartige, in Kuttur sackf6rmige Generationen mit un- 
geschlechffichen zweigeifleligen Zoosporen aufeinander, M. leptodermum tr/igt 
einen fl~ichigen Thallus auf einem rghrigen Stiel und vermehrt sich durch vier- 
geigelige ungeschleehtliche Schw/irmer. Bei M, undulatum stehen zwei unge- 
schlechtliche, heteromorphe Generationen - -  fl/ichenf6rmig bzw. einzellig, beide 
mit viergeit~eligen Schwfirmern - -  miteinander im Wechsel. 

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