
Die Entwicklung von  Porphyra leucosticta 
im Kulturversuch 

Von P e t e r  K o r n m a n n  

Aus der Biologischen Anstalt Helgoland 

(Mit 4 Abbildungen im Text) 

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

Porphyra leucosticta l/it~t si& in Erds&reiberl6sung bei einer Temperatur 
yon 15°C lei&t kultivieren. Die liickenlose Beoba&tung des Entwicklungs- 
ablaufes 1/it~t darauf ,s&lieflen, dag ihre beiden Generationen, die flfi&en- 
f6rmige Porphyra und das f/idige Conchocelis-Stadium, d,er glei&en Kern- 
phase angehgren. TSENC, and CHANC. (1955 a )s ind  auf Grund zytologis&er 
Befunde bei Porphyra tenera zu dem glei&en Erg'ebnis gelangt. 

Die Versu&e wurden im Juni 1960 mit Karposporen begonnen. Mit dieser 
Bezei&nung verbinde i& keine Aussage fiber die Natur dieser Zelilen. Die aus 
ihnen en.tstandene Conchocelis entwickelte si& sowohl in freier Kultur als au& 
in Kalks&alen gut. Nur augerhalb des Substrats wurden fertile Zweige gebil- 
det, in glei&er Weise wie i& dies frfiher fiir eine aus natiirli&em Ausgangs- 
material kultivierte unbekannte Conchocelis bes&rieben habe (KoRNMA~N 
1960). Bereits na& wenigen W o d e n  konnten aus den ni&t regelmfit~ig kon- 
trollierten Kulturen einige junge Porphyra-Thalli i,soliert werden. Eine 
Pflanze hat.te Anfang Dezember eine Gr6t~e von etwa 3 cm errei&t und ent- 
spra& in der Zartheit des Thall,us und seiner br/iunli&-rosa F/irbung den 
natiirli& gewa&senen Pflanzen. Mitt e Dezember begann sie fertil zu werden 
und produzierte wfihrend etwa vier Wo&en eine ungeheure Menge yon 
Karposporen. Auf diese in Kultur entstandene Einzelpflanze (Abb. 1 A) gehen 
die im folgenden bes&riebenen Untersu&ungen z urfick. 

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

Der stark gekrauste Thallusrand zeigt das fiir die Art &arak.teristis&e 
Mosaik mfinnlicher und weibli&er Partien (Abb. 1 B). Innerhalb tier mfinn- 
li&en Thallustei'le kgnnen wiederum In.seln yon zwei, vier oder a&t Zellen 
einges&lossen sein, die si& zn Karpogonien entwickeln. Abb. 1 D zeigt in der 
re&ten oberen E&e reife Spermatangien und die na& Verquellung ihrer 

1) Herrn Prof. Dr. E. G. PRINGSHEIM zum 80. Geburtstag gewidmet. 
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Abb. 1. Porphyra teucosticta 
A Die in Kultur gewachsene Ausgangspflanze, noch nicht fertil. Vergr. etwa )< 1,5 - -  B 
Thatlusrand mit Karpogonien und Spermatangien-Gruppen - -  C Karpogonien mit breiten, 
papillenartigen Trichogynen bei hoher Einstellung des Objektivs - -  D links: der Bildaus- 
schnitt yon C bei tieferer Einstellung, rechts: reife Spermatangien - -  E Reife und entleerte 

Karposporangien - -  F Aufsicht auf eine Thallusfalte mit reifen Karposporangien 
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Abb. 2. Porphyra leucosticta 
A Keimende Karposporen in freier Kultur - -  B Dfinnf~idige und dickf/idige Conchocelis sowie 
eine junge Porphyra-Pflanze, nebeneinander  aus den Sporen der Ausgangspflanze entstanden, 
4 Wochen alt  - -  C Conchocelis in einer Kalkschale wachsend - -  D Knospenartige Entstehung 
der dickf~idigen Conchocelis auf freiwachsenden F~iden - -  E Fertile Condzocelis, fixiertes 
Material  --  F Porphyra-Keirnlinge, etwa 10 Tage alt - -  G Junge Porphyra-Thalli mit Mono- 
sporen - -  H Spitze eines jungen Porphyra-Pflfinzchens mit Porphyra- und Conchocelis- 

Keimlingen 
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Membranen freigewordenen Spermatien. In der linken Bildhfilfte sieht man 
Karpogonien, einzelne haben sich bereits geteilt. Den gleichen linken Bild- 
ausschnitt zeigt Abb. 1 C bei hoher Einstellung des Objektivs. Man erkennt die 
breiten papillenartigen Trichogynen, welche die Oberfl/iche des Thallus ge- 
radezu zottig, erscheinen lassen. Die Papillen werden auf beiden Seiten der 
Oberfl~iche gebil~det (Abb. 1 F); ihr Inhalt nimmt an der Aufteilung in Karpo- 
sporen t.eiI. Einen Ausschnitt aus einer Zone mit reifen Karpogonien zeigt 
Abb. 1 E, einige Karposporen liegen frei auf der Oberfl/iche. 

Die Karposporen waren yon recht unterschiedlicher Grgf~e. Die Masse der 
kleinen Sporen keimte nach wenigen Tagen zu dfinnf/idiger Condzocelis aus 
(Abb. 2 A). Weniger h~iufig entstand aus .den di&eren Karposporen unmittel- 
bar die di&f~idige Conchocelis-Wuchsform, wie sie im allgemeinen erst spiiter 
auf den dfinnen F/iden gebildet wird. Schliegli& entwi&elte sich ein ganz 
geringer Teil der Spoven direkt zu Porphyra. Nach vier Wochen waren die 
verschi.edenartigen Keimlinge zu den in Abb. 2 B dargestellten Pflanzen heran- 
gewachsen. 

Noch seltener als die Porphyra-Keimlinge traten in den Kulturen unreget- 
m/iffig-kugelige Zetlhaufen auf, die nach 3--4 Wochen oder erst sp/iter fertil 
wurden und Sporen entliegen, die zu Conchocelis auskeimten. In ein,em Falle 
liefl sich ihre Herkunft auf zwei grot~e Zellen z,urfickffihren, die als Insel in 
einem m/innlichen Thallusstfi& eingeschlos,sen lagen und mit diesem isoliert 
worden waren. Die beiden Zellen teilten sich in ein kleinzelliges Gewebe auf, 
das bei dauernder Vermehrung zu einem blumenkohlartigen Klumpen yon 
etwa 0,7 mm Durchmesser heranwuchs. Schliet;lich wurde das 10 Wo&en alte 
Gebi~de nach einer erneuten 121bertr,agung in frische N/ihrlSsung fertil und 
entliet~ Tausende von Sporen, die yon einheitli&er und geringer GrSi~e waren 
und zu Conchocelis auskeimten. Es liegt nahe, in solchen vielzelligen Gebilden 
einen abnormen Entwicklungsablauf einzelner Karposporangien zu sehen, der 
vielleicht nur unter den Be,dingungen der Kultur mSglich ist. 

In Kalkschalen ents,tand aus den Karposporen radial im Substrat s,ich 
ausbreitende d/innf/idige Conchocelis (Abb. 2 C). Dicht yon dem Geflecht 
durchzogene Kalkschalen sind weinrot geffirbt und werden bald yon den aus 
dem Substrat herauswachsenden F~den ei~ngeh/illt, so dat~ ein weinroffarbenes 
halbkugeliges B~itlchen entsteht. Die freien Fiiden schwellen an ihrem Ende an 
oder bilden knospenartige Seitenzweige, die dann als dickf/idiges Conchocelis- 
Stadium weiterwachsen (Abb. 2 D). So entstehen reich verzweigte Sprosse yon 
ansehnlicher GrSt~e. deren Zellen einen .sternfSrmigen Chromatophor mit 
Pyrenoid enthalten. 

Eine Fevtilisierung der dickf~idigen Conchocelis 1/igt sich Ieicht erreichen, 
wenn man etwas /iltere Pfl/inzchen in neue N/ihrlSsu~ng iibertr/igt. Inaerhalb 
weniger Tage wandelt sich ein grot~er Teil der Zellen zu Sporangien urn. Je 
nach der Di&e des Fadens kSnnen zwei oder vier Sporen in einer Zelle gebil- 
det wevden (Abb. 2 E und 3 A). TS~NG and CHANG (1955 b) haben solche 
fertilen Conchocelis-F~den yon Porphyra tenera in entkalkten Muschetschalen 

Abb. 3. Porphyra leucosticta 
A Conchocelis mit reifen Conchosporen, lebend -- B. C Bilder eines Lebendpr/iparates im 
Abstand von etwa 4 Stunden. Einige Zweige haben sich vSllig entleert, die meisten Concho- 
sporen wurden mit der abgesaugten Flfissigkeit weggeschwemmt -- D Keimende Con&o- 

sporen, in grot~er Menge aus einem fertilen Conchocelis-.F15&chen ausgefallen 
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gefunden. Sie stellten fest, dab in den Zellen eines fertilen Fadens im all- 
gemeinen zwei ,,Conchosporen" gebildet werden und best/itigten die Vermu- 
tung von DREW and RICHARDS (1953) fiber den Entleerungsvorgang der Spo- 
ren. Die fertilen F/iden werden nach AuflSsung der Querw/inde zu Entlee- 
rungstuben, durch die die Sporen an die Oberfi~iche tier Kalkschalen geleitet 
werden und ins freie Wasser gelangen. Diese Angaben kann ich fiir meine 
freiwachsende Conchocelis best/itigen. Ich habe die Sporenentleerung mehrmals 
im Leber~dprfiparat beobachten kSnnen (Abb. 3 B, C). Im allgemeinen werden 
die Conchosporen eines lfingeren Fadenabschnitts zugleich schnell nacheinander 
ausgestogen. Man sieht aber auch einzelne Conchosporen langsam durch den 
Schlauch ins Freie gleiten. Sie kSnnen w/ihrend dieses Vorgangs langgestre&t 
sein und sich einschnilren, wenn sie enge S&lauchstellen passieren milssen. 
Beim Austritt aus der Milndung runden sich die Conchosporen ab. 

In gleicher Weise dilrfte auch die Sporenentleerung bei der frilher yon 
mir untersuchten Conchocelis erfolgen. Wenn ich auch den Austritt der Sporen 
selbst noch nicht im Lebendpr/iparat beobachten konnte, so fanden sich doch in 
dem nunmehr in reichhlicher Menge verfilgbaren Material leere Schl~iuche oder 
solche, in denen die freien Sporen wie Perlen hintereinandergereiht lagen. Ich 
mSchte damit die irrtiimliche Angabe in meiner frilheren Arbeit (1960) richtig- 
stellen, nach der das einzige damals vorhandene Conchocelis-Pflfinzchen Mo- 
nosporen bilden sollte. 

Ein kleines FlSckchen fertiler Condzocelis produziert eine sehr grot~e Zahl 
yon Conchosporen, die sid~ in den ruhigstehenden Kulturen als Hof um die 
Mutterpflanze ansammeln (Abb. 3 D). Die Keimung beginnt bereits nach we- 
nigen Stunden. Es entsteht zun/ichst ein kurzer einreihiger Faden, der nach 
wenigen Tagen durch L~n~steilungen flfichenartig zu werden beginnt (Abb. 2 
F). Die kleinen Porphyra-Pflfinzchen kSnnen ohne weitere Besonderheifen in 
2--3 Monaten zu fertilen Thalli heranwachsen. In einigen Kulturen wurden 
aber die Pfl/inzchen schon sehr frilhzeitig fertil und wandelten eine mehr oder 
weniger grofie Zahl ihrer Apikalzellen in Monosporangien u m  (Abb. 2 G), 
danach wuchsen sie normal weiter. Es kam auch vor, ,dat~ noch kleinere als die 
abgebildeten Pfl~inzchen bis auf die unterste Zelle fertil wurden. Aus den 
Monosporen ging eine neue Porphyra-Generation hervor, einzelne Sporen 
entwi&elten sich aber auch unmittelbar zu Conchocelis (Abb. 2 H). Welche 
Ursachen bei einem Teil der Kulturen die frilhzeitige Fertilisierung der Pfl~inz- 
chen auslSsten, wurde noch nicht zu kl/iren versucht. Alle Kulturen wuchsen 
unter gleichen/i,ut;eren Bedingungen. Nach den im n/ichsten Abschnitt erSrter- 
ten Beobachtungen yon TsENc and Cr~ANG (1955 b) dilrfte aber der Tempera- 
tur eine entscheidende Bedeutung filr die Modifizierung des Entwicklungs- 
ablaufes zukommen. 

C. B e s p r e c h u n g d e r E r g e b n i s s e  

Der Lebenszyklus von Porphyra leucosticta umfagt einen Wechsel zwi- 
s&en der monSzi,schen fl/ichenfSrmigen Porphyra-Pflanze und dem f~idigen 
Conchocelis-Stadium. Dieses Grundschema des Entwicklungsablaufes (A in 
Abb. 4) kann in mannigfacher Weise abgewandett werden. Ein geringer Teil 
der Karposporen ilberspringt das dilnnf/idige Conchocelis-Stadium: es entsteht 
sofort die dickf/idige Wud~sform (B), die sich im allgemeinen erst auf den 
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dfinnen F~iden entwickelt und sp/iter fertil wird. Noch geringer ist der Anteil 
der Sporen, die unmittelbar wieder zur Ausgangspilanze fiihren (C). Die Frage 
mug offenbleiben, ob sie aus Karposporen oder aus andersartigen Fortpflan- 
zungszellen ihren Ursprung nehmen. Auch von anderen Autoren wurde fest- 
gestellt, dat~ sich aus den Sporen einer Ptlanze sowohl Conchocelis als auch 
tl~chige Porphyra entwickeln kann (z. B. TSENG and CHANG, 1955 b). 
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Abb. 4. Porphyra leucosticta 

Schema des Entwicklungszyklus, Erkl/irung im Text 

Aus den Conchosporen gehen immer nur Porphyra-Keimlinge hervor. 
Diese kSnnen sich entweder direkt zu der grot~fl~ichigen Pflanze entwickeln (A) 
oder als Zwergpflanzen Monosporen bilden (D). Aus den Mono.sporen geht 
entweder die Ausgangsgeneration (D) oder in seltenen F/illen Conchocelis her- 
vor (E). Auch bier mug wiederum die Frage offenbleiben, ob die auf den 
Zwergpflanzen entstandenen Sporen einheitlich sind. 

Wie si& diese Entwicklungsabl/iufe in das Schema des Kernphasenwech- 
sels einordnen, 1/igt sich in exakter Weise nur dutch zytologische Untersuchun- 
gen ermitteln. Die 5isher nur bei wenigen Arten durchgefiihrten Arbeiten 
haben zu widersprechenden Ergehnissen gefiihrt. Um so wertvoller erscheint 
mir daher die Auswertung der Beobachtungen an Kulturen und die plan- 
mfigige Forts etzung solcher Vers~ache. Besondere Beachtung verdient die Fest- 
stellung, dat~ aus den Sporen tier Zwerggeneration sowohl die Porphyra- 
Pflanze mit ihrer geschlechtlichen Differenzierung als auch die ungeschlecht- 
liche Conchocelis entstehen kann. Sie lfigt sich nur in dem Sinne deuten, dat~ 
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beide Ph/inotypen der gleichen Kernphase angeh5ren. Normalerwei~se geht die 
Conchocelis-Phase au~s Karposporen hervor. Dann w/ire - -  vorausgesetzt daft 
fiberhaupt eine Befrucht,ung erfolgt - -  die Reduktionsteilung bei der Bildung 
der Karposporen zu suchen. Es sei aber darauf hingewiesen, daf  KR~SHNa- 
IV~URTHY (1959) bei P. umbilicalis var. laciniata weder eine Befruchtung noch 
eine Reduktionsteilung bei ,der Karposporenbildung fest,stellen konnte. 

Meine Beobachtungen an den Kulturen yon Porphyra leucosticta und die 
daraus abgeleitete Folgerung stimmen weitgehend mit den Ergebnissen yon 
TSENO and CHANG (1955 b) fiber den Lebenszyklus yon Porphyra tenera 
/iberein. Nach ihren zytologischen Untersuchungen ist die erste Teilung des 
befruchteten Karpogoniumkerns die Reduktions.teilung. Auch ,bei Porphyra 
tenera kgnnen monosporenbitden.de Zwergpflanzen in .den Entwicklungszyklus 
eingeschaltet sein. Mit mehreren aufeinanderfolgenden Zwerggenerationen 
iiberbrfickt Porphyra tenera im Gebiet bei Tsingtau die warme Jahreszeit, bis 
im sp/iten Herbst wieder die groffl/ichige Generation erscheint. TSENG and 
CHANG bringen das Au£treten der Zwergpflanzen mit dem jahreszeitlichen 
Temperaturgang in Beziehung. Diese Abh/ingigkeit trifft allerdings nicht ffir 
meine bei stets gIeichbleibender Temperatur von 150 C durchgeffihrten Kultur- 
versuche zu, in denen Zwergpflanzen mit Monosporangien auftraten. 

Zu dieser weitgehenden Ubereinstimmung ihrer Entwicklung kommt noch 
die morphologische Ahnlichkeit yon P. leucosticta und der yon TSENG and 
CrIaNG (1955 a) abgebildeten Porphyra tenera. Ein Vergleich ,dieser beiden 
Arten erschien daher w/inschenswert und wur~de mir durch die Liebenswfirdig- 
keit yon Herrn Prof. SEOI yon der Prefectural University of Mie, Japan, 
ermbglicht. Ich mSchte Herrn Prof. SEGI auch an dieser Stelle meinen verbind- 
lichen Dank sagen ffir die freundliche 121bersendung yon frischem und Herbar- 
material yon Porphyra tenera. Die japanischen Alg'en unterschieden sich mor- 
phologisch yon Porphyra leucosticta nut darin, daft letztere ziemlich regel- 
m/iffig einen dunkler gef/irhten Hof yon lcnapp 1 cm Durchme~sser an der Basis 
des Thallus um die Haftscheibe herum aufweist. Um die Frage einer etwaigen 
Identit/it d,er b eiden Arten zu entscheiden, halte ich jedoch eine vergleichende 
Prfifung ihrer Entwicklung im Kulturversuch fiir unerl/it~lich. 

MAGNE (1960) er6rtert den Kernphasenwechsel bei den Ban gioideen und 
stellt dem Befund von TSENG and CHANt (1955 a) das Ergebnis seiner zytolo- 
gischen Untersuchung an Porphyra linearis (MAGN~ 1952) gegeniiber. Bei 
dieser Art land er keine Reduktionstei'lung bei der Karposporenbildung, jedoch 
die doppelte Chromosomenzahl der Spermatien und vegetativen Zellen. Ihr 
Leber~szyklus w/ire als haplo-,diplophasisch. MAGNE folgert a us den unter- 
schiedlichen zytologischen Befunden, dafg der Kernphasenwechsel bei den 
Arten der Gattung Porphyra nicht einheitfich zu sein braucht. Zu dem gleichen 
Schlut~ ffihrt auch reich die Fortsetzung meiner Versuche mi.t dem 1959 aus 
Naturmaterial isol.ierten Conchocelis-Einzelptl/inzchen. Aus seinen Conchospo- 
ren entstanden m/innliche und weibliche Porphyra-Thalli, die bis zu 8 cm grog 
wurden. Die Annahme liegt nahe, dag bei dieser diSzischen Art eine Reduk- 
tionsteilung und Geschlechtertrenrmng bei der Bildung der Conchosporen 
erfolgt. 

Die bisher vorliegenden Untersuchungen fiber die Entwicklung yon Por- 
phyra haben zu so uneinheitlichen Ergebnis.sen geffihrt, daft s,ich noch kein 
allgemeingiiltiges Bild des Lebenszyklus dieser Alge gewinnen 1/it~t. Ich habe 
meine Untersuchungen inzwischen auch auf andere Porphyra-Arten ausgedehnt 
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u n d  hoffe  durch  d a s  K u l t u r e x p e r i m e n t  zur  w e i t e r e n  K1/irung de r  noch of fenen  
F r a g e n  b e i t r a g e n  zu kSnnen .  

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

D i e  in d e m  E n t w i c k l u n g s s c h e m a  Abb .  4 d a r g e s t e l t t e n  Z u s a m m e n h ~ i n g e  
w e r d e n  in  d e m  S inne  g e d e u t e t ,  d a g  bei  Porphyra leucosticta das  Porphyra- 
u n d  d a s  Conchocelis-Stadi~um de,r g le ichen  K e r n p h a s e  a n g e h S r e n .  D i e s e  A n -  
n a h m e  k a n n  a b e r  nach  d e n  bi,sher v o r l i e g e n d e n  Un~tersuchungen nicht  au f  d e n  
E n t w i & l u n g s z y k l u s  a n d e r e r  Porphyra-Arten f i b e r t r a g e n  wevden .  
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