
Die Entwicklung von Monostroma grevillei 1} 
Von P e t e r  K o r n m a n n  

Aus der Biologischen Anstatt Helgoland 

(Mit 5 Abbildungen im Text) 

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

Auf der Arbeitstagung der Deutschen Botanischen GeseHschaft in G6ttin- 
gen Erode Oktober 1961 wies ich auf die weitgehenden 2Ahnlichkeiten in der 
Entwicklung yon Gomontia polyrhiza u.nd Monostroma grevillei hin und be- 
grfindete damit die systematische Einordnung von Gomontia polyrhiza bei den 
Monostromaceen (KORNMANN 1962). Beide Formen haben ein einzelliges, 
kalkbohrendes Sporophytenstadi,um, das bei Gomontia seit langem als Codio- 
lumpolyrhizum bekannt ist. Bei beiden Formen sind die Gametophyten zuer,st 
scheibenfSrmig und werden dann bei Gomontia zu einem kissenfSrmigen, in 
der Mitte mehrschichtigen Lager, bei Monostroma zu einem sackartigen, sp/iter 
einschichfigen Thallus. 

Uber die Entwi&tung von Gomontia polyrhiza habe ich frfiher berichtet 
(KoRNMANN 1959). Hier lege ich die Ergebnisse meiner Untersuchungen an 
Monostroma grevillei vor, die ich an Kulturen mehrerer aufeinanderfolgen- 
der Generationen erhielt. 

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

a) Die  E n t w i c k l u n g  des  S p o r o p h y t e n  

1) In  f r e i e r  K u l t u r  

SCHREIBER (1938) ur~d SUNESON (1947)gelang es nicht, den Sporophyten 
zur Reife zu bringen. Zudem bedfirfen ihre Beobachtungen fiber Gametenver- 
einigung ur~d die Keimung der Zygoten einiger Erg/inzungen. 

Die Gameten ,des Helgol~inder Materials sind entgegen SCHREIBERS An- 
gaben ungleich groB; die Anisogamie der Kopulanten i,st v5tlig eindeutig 
(Abb. 1 A--C). Die Unterschiede in der GrSt~e und der Beweglichkeit zeigen 
sich schon bei einem unmittelbaren Vergleich lebender Gameten bei mittlerer 
VergrSf~erung. SUNESONS Angaben fiber die unterschiedliche Ffirbung dichter 

1) Herrn Prof. Dr. Franz FIP.I~AS zum 60. Geburtstag gewidmet. 
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Gametenansammlungen kann ida best/itigen, die Farbe der reifen Thalli. lfiflt 
sogar das Geschledat erkennen. 

Seit langem ist bekannt, da6 die Gameten po,sitiv phototaktisda sin& 
w/ihrend die Kopulanten sofort negativ phototaktisda werden. Ida habe bei 
meinen Ver,sudaen stets geniigend groge Mengen yon Gameten in einer Kul- 
tursdaale zusammengebradat, um ihre j,eweilige phototaktisdae Reaktion ohne 

A /4 D 

Abb. 1. Monostroma grevillei 
A - -D  M/innliche und weibliche Gameten, Kopulanten und Zygoten; E--G Stadien der ,Sp0- 

rophytenentwicklung nach 1, 3 und 6 Tagen 

weiteres beobachten zu k6nnen. Dabei £and ida im allgemeinen ,die obige An- 
gabe best/itigt, aber ich lernte a~uch ein abweichendes Verhalten kennen. In 
einer Serie yon mehreren aufeinanderfolgenden Versuchen mit dem gleichen 
Ausgangsmaterial /inderten die negativ phototaktischen Kopulanten nochmals 
ihr Verhalten und ,sammelten sich nach 2--6 Stunden wieder in einem Saum 
am Lidatrand der Schale an. 

Nach meinen Beobachtungen erfolgt die Verschmelzung der Kopulanten 
nach sehr verschieden langer Schw/irmdauer. Dies h/ingt vermutlich in erster 
Linie yon/iufleren Faktoren ab. Kopaalanten aus frisda gesammelten Gameto- 
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phyten hatten sich bei Tageslicht zum grol~,en Teil bereits nach 5 Stunden an 
der hinteren Wand  der Versuchsschale festgesetzt. Dagegen erfolgte die Ver~ 
schmelzung der Kopulanten aus meinen in Kultur erzielten Gameten unter 

d e n  Bedingungen des Kulturraumes (15 ° C, Licht einer 40-Watt-Leuchtstoff- 
r/Shre aus etwa 40 cm Entfernung) erst nach einer Schw/irmzeit bis zu 36 Stun- 
den. Solche ,,gealterten" Kopulanten setzten ,sich im h~ingenden Tropfen inner- 
halb kurzer Zeit lest und verschmolzen. Ein sicheres Zeichen ihrer Vereini- 

Abb. 2. Monostroma grevillei 
A, B Reife Sporophyten zweier verschiedener St/imme. Auf beiden Bildern Gametophyten- 
Keimlinge; C, D Sporophyten in Kalkschalen, 11 bzw. 25 Tage alt; E, F Reife und entleerte 

Sporophyten in Kalkschalen 

gung sind ,die b,eiden A, ugenpunkte. Nur bei Kombinationen, die in dieser 
Weise kontrolliert werden, i,st die Gew/ihr gegeben, dat~ wirklich Zygoten 
vorliegen, da sich die Gameten auch parthenogenetisch entwickeln kgnnen. 
Bringt man dagegen die Kopulanten schon friihzeitig - - e t w a  innerhalb von 
ffinf Stunden - -  in h/ingende Tropfen, so kommen .sie noch lange nicht zur 
Ruhe. Auch eine .sofortige Verdunkelung der Versuchsschalen vermag daran 
nichts zu /indern. Man macht aber 12--14 Stunden sp/iter die fiberra:schende 
Feststellung, ,dat~ viele der immer noch beweglichen Schw/irmer zweigeif~elig 
sind oder in vielen F/illen zwei Schw/irmer unmittelbar nebeneinander, abet 
doch deutlich getrennt, zur Ruhe gekommen sind. Offensichtlich i,st unter die- 
sen Bedingungen die eingeleitete Verschmelzung nicht weitergegangen, son- 
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dern die meisten Partner haben sich wieder gel6st. Die ungleiche Grgige der 
s.ich in solchen Tropfen entwickel,nden Sporophyten zeigt an, dab hier neben 
Zygoten auch parthenogenetische Gameten zur Entwicklung gekommen sind. 
Im Gegensatz dazu ist die Entwicklung der Zygoten von erstaunlicher Gleich- 
m~igkei t .  

Am Tage nach dem Fest'setzen hat sich ein dfinnes, gurd~scheinendes 
Haftorgan ausgebildet, das nicht durch eine Membran yon der sich entwickeln- 
den Zygote abgetrennt ist (Abb. 1). Es wird im Laufe der Entwicklung in das 
,,Rhizoid" einbezogen, das - -  bei ungfinstigen Kulturbedingungen - -  mit.unter 
recht groB werden und eine sehr deutliche Membranschichtung aufwdsen 
kann. Der Keimungsverlauf kann nicht als Embryosporenkeimung angesehen 
werden, wie SCHREmER angib t. Daher entbehrt auch die yon PnPEnrvss (1960) 
angedeutete MSglichkeit ihrer Grundlage, dab sich Blidingia wegen ihres 
~ihnlichen Keimungsablaafes an Monostroma ann/ihern k/Snnte. 

Bei 15 o C kultiviert, erreichen die kugelig-ovalen Sporophy.ten nach 8--5 
Wochen Durchmesser von etwa 90 9. Dann bildet sich - -  im allgemeinen he- 
ben dem Rhizoid und parallel zur A&se der Zelle - -  der Entleerungsschlauch, 
aus dem die viergeiBeligen Zoosporen entlassen werden (Abb. 2 54, B). Die 
Morphologie des freilebend kultivierten Sporophyten lfii~t die Polarit~it dieser 
Zelle besonders Mar erkennen. Aui~en  und I n n e n  sind die Pole dieses nor- 
malerweise in Kalkschalen lebenden Organismus. Der KiSrper der Zelte senkt 
sich in das Substrat ein. Die heteropolare Achse ergibt sich durch das an der 
Oberflfiche verbleibende Rhizoi, d. Der Entleerungstubus ist, seiner Funktion 
entsprechend, nach a, ui~en gerichtet. 

Zwischen den Sporophyten der beiden von mir untersuchten St~mme be- 
stehen auffallende Unterschiede. Stature 214 bildet kleinere, im allgemeinen 
etwas ovale Sporophyten mit gut entwickeltem Rhizoid (Ab,b. 2 A), die bereits 
nach 4 Wochen ausschwfirmen. Im Gegensatz dazu sind die Sporophyten des 
Stammes 55 kugelig und wesentlich gr6f~er, jedoch ist das Rhizoid weniger 
stark ausgepr~gt (Abb. 2 B). Die Sporophyten dieses Stammes benStigen etwa 
6 Wochen bis zur Reife. 

2) I n  K a l k s c h a l e n  

Die morphologische Ahnlichkei.t der freilebenden Sporophyten von Mono- 
stroma grevillei und Gomontia polyrhiza, insbesondere die Ausbild, ung eines 
Entleerungstubus, lieB darauf schlieBen, dab .sich auch der Sporophyt yon 
Monostroma in Kalkschalen einbohrt. Ansatzreife Kopulanten wurden auf 
Splitter yon M'uschelschalen gebracht, wo sie rasch zur Ruhe kamen. Die jun- 
gen, sich im Substrat einbohrenden Sporophyten bilden anfangs unregelmfiBi- 
ge For~s~itze aus, die sich aber nicht weiter verl/ingern und beim Heranwach- 
sen in die etwa kugelf6rmigen K6rper einbezogen werden (Abb. 2 C--F). 
Zum Unterschied von Gomontia polyrhiza fehlt dem Sporophyten von Mono- 
stroma der bis zur Oberfl~iche des Substrats reichende Kranz verzweigter Rhi- 
zoiden (vgl. die Abbildungen in meiner Arbeit yon 1959). An diesem Merk- 
mal lassen sich die Sporophyten - -  wenigstens in Kultur - -  leicht unterschei- 
den. Man wird aber in Zukunft die .in Kalkschalen gefundenen Codiolum- 
Staclien sehr kritisch betrachten mfissen. In vielen F~illen wird sich ihre Zuge- 
h6rigkeit zu Gomontia oder Monostroma n ur &arch Kulturversuche klfiren 
lassen. 
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b) D ie  E n t w i c k l u n g  des  G a m e t o p h y t e n  

Ganz entsprechend den Beobachtungen von YAMADA and SAITO (1938) 
an Monostroma angicava entwickelt sich a,us den Zoosporen yon M. grevillei 
elne aus radialen verzweigten F/iden bestehende Scheibe (Abb. 3 A, B). Mehr 
als ein Emporwachsen der zentralen Pattie dieser Basalscheiben konnten die 
Autoren in ihren Ve~suchen jedoch nicht erzielen. Auch ich gelangte fiber die- 
ses Stadium nicht hina~as, solange sich die Kulturen in einem Raum yon 15 o C 
befanden. Bringt man die Keimlinge j edoch frfihzeitig in einen Raum yon 
6 o C, so w61ben sich in kurzer Zeit die Scheiben zu kugeligen, hohlen Bl~ischen 
auf, die nut mit den Randzellen auf der Unterlage haften (Abb. 3 C). Sie 
wachsen rasch zu geschlo:ssenen S/ickchen his z,u 2 cm H6he heran und werden 
dann fertil (Abb. 3 D--F). Dies geschieht sowohl bei der niederen als auch bei 

Abb. 3. Monostroma grevillel 
A Verschieden alte Gametophyten zwischen reifen und entleerten Sporophyten; B Gameto- 
phyten nach 9 Tagen bei 15°C; C Gametophyten nach 24 Tagen bei 60 C. Die Scheiben 
w61ben sich zu Hohlkugeln auf; D Fertiler Gametophyt aus Kultur, Vergr. 4 ×; E, F Fertile 

und vegetative Thallusstiicke aus Kulturpflanzen 

h6herer Temperatur. Ich pflegte die Kulturen aus praktischen Gr/inden im 
allgemeinen 10--14 Tage vor Eintritt der Reife wieder in ,den 15°-Raum zu 
fiberffihren. 

In den einzelnen Versu&sserien war das Verh~iltnis der mfinnlichen und 
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weiblichen Pflanzen nicht immer gleich, in mehreren Ffillen waren die m/inn- 
lichen Pflanzen sehr in der l[lberzahl. Jedoch liegen diesen Beobachtungen 
keine Analysen tier Nachkommenschaft yon Einzel:sporophyten zugrunde. 

c) Die p a r t h e n o g e n e t i s c h e  E n t w i c k l u n g  

CARTER (1926) hat in ihren Versuchen mit Monostroma latissimum fest- 
gestellt, dab sich die Gameten beider Geschlechter parthenogenetisch in glei- 
cher Weise wie die Zygoten entwickeln k6nnen. SUNESON (1947) erhielt keine 
Entwicklung der unverschmolzenen Gameten yon Monostroma grevillei. Bei 
der Helgol/inder Pflanze entwickeln sich .die Gameten beider Geschlechter 
leicht zu einzelligen Sporophyten, die denen au,s Zygoten v611ig gleichen. 
Ihre Fertilit~it ]:st im allgemeinen nur gering, doch verhalten sich in dieser 
Beziehung die parthenogenetischen Nachkommenschaften von Einzelpflanzen 
etwas verschieden. Ihre viergeiBeligen Schw/irmer zeigen oftmals auffallende 
Gr6flenunterschiede. Aus ihnen gehen - - sofe rn  sie entwicklungsffihig sind - -  
normale Gametophyten hervor. Dies,e haben alas gleiche Geschlecht wie .die 
Ursprungspflanze. In einem Falle erwiesen sich alle 40, in einem anderen 
Falle alle 19 unters~chten Einzelpflanzen einer Nachkommenschaft als weib- 
lick 

Diese Feststellungen gleichen den Befunden F6YNS (1934) an Cladophora 
Suhriana..Parthenogenetische Keimlinge ergaben Pflanzen, die Zoosporen lie- 
ferten. Aus diesen wurden Gametophyten einheitlichen Geschlechts erhalten. 
F6YN konnte zytologisch die Diploidie der p.ar~theno,genetisch entstandenen 
Pflanzen nachweisen, e,s war also eine Aufregulierung der Chromo.somenzahl 
erfolgt. Nimmt man den gleichen Vorgang auch bei der heteromorphen Mo- 
nostroma grevillei an, so lieBe sich die parthenogenetische Entstehung yon 
S p o r o p h y t e n mit der Kernphase in Bezie.hung bringen. Ein sehr kleiner Teil 
der zweigeiBeligen Schw/irmer kann sich auch unmittelbar zu G a m e t o p h y -  
ten  entwi&eln, was .den vermuteten Zusammenhang tam so wahrscheinlicher 
macht. Hier sind noch Fragen often, die vielleicht ebenso wie die im n/ichsten 
Abschnitt geschilderten Beobachtungen durch zytologische Untersucbungen 
ihre L6sung finden k6nnten. 

d) A n o m a l e  E n t w i c k l u n g s a b l / i u f e  

Am 1. Dezember 1961 hatte ich eine Versuchsserie mit Zygoten des Stam- 
rues 214 angesetzt. In diesen 'Kulturen land ich am 24. Januar 1962 auBer 
jungen Gametophytenscheiben auch eine Generation kleiner Sporophyten. Es 
wurden so fort 103 reif erscheinende Sporophyten einzeln in kleinen Kultur- 
schalen weiterkultiviert. Bei einer Kontrolle am 14. Februar war in 18 F/illen 
eine Nachkommenschaft z,ur Entwicklung gekommen, in den fibrigen waren die 
Sporophyten entweder zugrunde gegangen oder hatten ihren Inhalt entleert, 
ohne daft .die Zoosporen gekeimt waren. Von den 18 Kulturen enthielten 4 
nur Gametophyten, 5 nur Sporophyten, w/ihrend die restlichen 9 beiderlei 
Typen aufwiesen. Die Anzahl tier in den einzelnen Schalen zur Entwicklung 
gekommenen Ptlanzen schwankte zwischen einigen wenigen und mehreren 
Hundert. Einen Ausschnitt aus der Nachkommen,schaft eines Sporophyten, 
dessen Schw/irmer sich wahrscheinlich alle entwickelt hat ten, zeigt Abb. 4 A. 
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Diesen merkwiirdigen Befund vermag ich nicht zu deuten. Zweifellos 
verursachen /iugere Faktoren Unregelm/igigkeiten in der Karyogamie. Die 
Anomalie liet~ sich n/imlich bei Kulturen reproduzieren, in denen Kopulanten 
in Tropfen gebracht und .die Kulturschalen dann ein bis zwei Tage lang dun- 
kel gehalten wurden. Dagegen erhielt ich stets den normalen Entwicktungs- 
ablauf, wenn ansatzreife Zygoten im normalen Licht-D~ankel-Wechsel bei 

Abb. 4. Monostroma grevillei 
A Ausschnitt aus der Nachkommenschaft eines einzelnen Sporophyten, 15 Tage alt; B Ebenso, 
aus der gleichen Versuchsreihe, 7 Wochen alt. Neben den iiberst/indigen Gametophyten zeigt 

der Bildausschnitt zwel Sporophyten (+)  und zwei intermedi/ire Pflanzen (-+) 

einer t/iglichen Belichtung von 14 Stunden heranwu&sen. Auf jeden Fall 
diirfte Monostroma ein lohnendes Objekt fiir entwi&lungsphysiologische Un- 
tersuchungen sein, zumal sie sich leicht kultivieren l~if~t. 

In der Versuch~sserie vom 1. Dezember 1961 traten aaach Pflanzen auf, die 
morphologisch zwischen Gametophyten und Sporophyten stehen. Diese inter- 
medi/iren Formen sind scheibenf/irmig, haben a.ber grot~e und dickwandige 
Zellen. Abb. 4 B zeigt sie in einer Kultur zusammen mit den ,,normalen" Er- 
scheinungsformen. In einer Schale waren etwa 30 solcher agnormen Pflanzen 
in der Nachkommenschaft eines einzelnen Sporophyten entsta~den, andere 
enthielten sie in geringerer Anzahl. Eine Nachkommenschaft dieser Pflanzen 
konnte nicht erzielt werden, obwohl einige von ihnen fertil geworden waren 
und im Pr/iparat wfihrend der Beleuchtung mit einer Mikroskopierlampe aus- 
schwfirmten. 

C. Z u s a m m e n f a s s u n g  

Die Entwicklung von Monostroma grevillei zeichnet sich durch eine un- 
gew~hnliche Variabilit/it aus (Schema Abb. 5). Der Lebenszyklus ist hetero- 
morph mit einem einzelligen, kalkbohrenden Sporophyten (a). Parthenogene- 
tische Gameten entwickeln sich zur Gestalt von Sporophyten; ihre Nachkom- 
menschaft behfilt das Geschlecht der Ursp~ngspflanze bei (b). Ein kleiner Teil 
der zweigeigeligen Schw/irmer kann unmittelbar wieder zu Gametophyten 
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f f ihren  (c). G a n z  u n g e w 6 h n l i c h  ist die durch  besonde re  V e r s u c h s b e d i n g u n g e n  
bewi rk te  E n t s t e h u n g  be ider  P h / i n o t y p e n  sowie morphologischer  Zwischenfo r -  
m e n  in  der  Nachkommenschaf t  e ines e i nz e t ne n  Sporophy ten .  

> 

Abb. 5. Monostroma grevillei 
Schema der beobachteten Entwicklungsabl,iufe. Erl/iuterung in der Zusammenfassung 
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