
Uber Codiolum und Urospora 
Aus der Biologischen Ansta!t Helgoland 

(Mit 9 Abbildungen im Text) 

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

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

W/ihrend der Wintermonate 1960/61 habe ida meine im Vorjahre be- 
gonnenen Kulturversuche an Codiolum gregarium fortges,etzt und zugleich die 
Entwicklung s/imtlidaer bei Helgoland vorkommenden Urospora-Arten unter- 
sudat. Die in der Zusammenfassung meiner frfiheren Arbeit (KORNMANN 1961) 
ge/iutgerte Vermutung, dag Urospora wormskioldii in den Lebenszyklus von 
Codiolum gregarium gehgrt, hat s,ida best/itigt. Bei Urospora penicilliformis 
und Urospora speciosa umschliegt der vollst/indige Entwicklungszyklus f/idige 
Gametophyten and einzellige Sporophyten, im allgemeinen fruktifizieren die 
F~den abet nur mit Zoosporen. Bei Urospora bangioides konnte nur eine Auf- 
einanderfolge gleichartiger Generationen festgestellt werden. 

In diese Befunde lassen sida - -  wie sp/iter gezeigt werden wird - -  die 
Beobadatungen yon In,gerid JORDE (1933) zwanglos einordnen. Zugleida ent- 
f/illt die Voraussetzung ffir die yon SILVA (1957) vorgenommene Kombination 
der Namen yon Codiolum gregarium und Urospora penicilli[ormis. Dagegen 
begrfinden meine Versudasergebnisse die neue Bezeidanung Codiolum worms- 
kioldii (Mert.) Kornm. nov. comb., w/ihrend die von DEN HARTOG (1959) rein 
formal eingefiihrten Kombinationen inhaltslos sind. 

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

1. Codiolum wormskioldii (Mert.) 
var. biflagellatum nov. var. 

Bei Codiohtm wormskioldii wurde die Untersdaeidung yon zwei Varlet/i- 
ten notwendig, weil sida herausstellte, daft die Entwicklung yon Pflanzen aus 
verschiedenen Biotopen nidat gleidaartig verl/iuft. Die in meiner friiheren Mit- 
teilung ausffihrlida behandelte Form gehgrt der var. biflagellatum an. Diese 
Variet/it w~idast auf Beton und Basalt an besch/idigten Stellen der Ufersdautz- 
mauer im S/idwesten der Insel etwa l m fiber der mittleren Hochwasserlinie. 
Die in dichten, sammetartigen Rasen zusammenwachsenden Pflanzen (Abb. 1 A) 
werden je nach der Wetterlage tage- oder wodaenlang nicht yon Seewasser 
benetzt und sind allen Witterungseinflfissen ausgesetzt. In den dort gesammel- 
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Abb. 1. Codiolum wormskioldii var. bi[lagellatum. 
A Codiolum-Stadium (= C. gregarium) vom natiirlichen Standort. Helgoland, 9. 12. 60; 
B Schwfirmende Codiolum-Zelle und 6 Tage alte Keimlinge; C, D Ausgewachsene vegetative 
F/iden (= Urospora wormskioldii) aus Kulturen; E Zwergpflanzen und Keimungsstadien ihrer 
Schw/irmer; F Aus den Schwfirmern der Zwergpflanzen iiberwiegend entstandene Codiohtm- 

Zellen und zwei Zwergpflanzen. 

ten Proben wurde  im Dezember  und J anua r  ein ger inger  Tei l  fert i ler  Zel len 
gefunden,  die in Nfihrlgsung nach wenigen T a g e n  ausschwfirmten (Abb. 1 B). 
Bei vielen Zel len  - -  dies war  besonders in einer A u f s a m m l u n g  im Februa r  
der Fall  - -  kommt  es jedoch i iberhaupt  nicht zur Ent leerung  von Schw/irmern, 
v ie lmehr  beginnt  sich der kugelige Inha l t  im Inne ren  des Sporangiums zu ent- 
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wickeln, genau wie bei dem in Abb. l meiner fr/iheren Arbeit abgebildeten 
Ausgangsmaterial. Solche Stadien entsprechen sicherlich den yon A. BRAU~ 
(1855) erw~ihnten Hypnospor.en. 

Inzwischen wurden die Kulturversuche mit weiteren Temperaturabstufun- 
gen durchgef/ihrt und die frfiheren Ergebnisse best/itigt. Bei Temperaturen 
unter 10 ° C erhielt ich f/idige Urospora aus Schw/irmern der Codiolum-Zellen 
vom natfirli&en Standort, wie ich sie frfiher aus den in Kultur erzielten Codio- 
lum-Zellen erhalten hatte. Abb. 1 B zeigt eine gerade entleerte Codiolum- 
Zelle mit einigen no& beweglichen langges&w/inzten Schw/irmern zusammen 
mit 6Tage alten Pflfinzchen. Nach sechs Wochen waren ,die Ffiden his zu 15 cm 
lang. Die Gr6fle und der Bau der Zellen entsprach v61iig dem yon Urospora 
wormskiohlii (Abb. 1 C, D). Ein bezeichnendes Merkmal dieser Alge, die aus 
mehreren Basalzellen ent.springenden und an dem Faden herablaufenden 
Rhizoiden, war auch bei den Kulturpflanzen ausgeprfigt. 

Die Schw/irmer der F~iden erzeugen immer wieder gleicaharfige Genera- 
tionen bei Temperaturen unter 10 ~ C; fiber 13 ° C entwickeln sie sich, ebenso 
wie die Zoosporen yon CodioIum, zu Zwergpflanzen (Abb. 1 E). Deren Beson- 
derheit sind die zweigeif~eligen ovalen Zoosporen, aus denen ganz fiberwie- 
gend Codiohtm-Zellen neben einigen wenigen Zwergpflanzen hervorgehen 
(Abb. 1 F). Dadurch unterscheidet sich ihre Entwi&lung wesentlich yon der 
folgenden Form. 

2. Codiolum wormskioldii (Mert.) 
var. caudatum nov. vat. 

Am 23. Januar wurde Codiolum auf einem der GranitblScke gesammelt, 
die der Uferschutzmauer als Weltenbrecher vorgelagert sind und bei jedem 
Hochwasser /iberflutet werden. Morphologisch liegen sich die Pflanzen nicht 
yon den vorigen unterscheiden, und in ihrem Lebenszyklus traten ebenfalls die 
drei heteromorphen Stadien auf. Die Zwergpflanzen fruktifizierten aber im 
Gegensatz zu der vorher beschriebenen Form mit kleinen geschwfinzten vier- 
geigeligen Schw/irmern, aus denen zun/ichst nur Zwergpflanzen entstanden. 
Erst nachdem in einer Kulturschale zwei oder drei Generationen aufgewachsen 
und die Lebensbedingungen dutch den dichteren Bewuchs ungfinstiger gewor-- 
den waren, traten neben Zwergpflanzen auch Codiolum-Zellen auf. 

Schlieglich wurd,e noch Urospora wormskioldii vom natfirlichen Standort 
in die Versuche einbezogen. Fertile F/iden wurden in diesem Frfihjahr bereits 
in der ersten M/irzwoche gesammelt. Sie verhielten sich v611ig gleichartig wie 
die in Kultur aus Codiolum erzielten F/iden: bei Tempera,turen unter 10 ° C 
erhielt ich ffidige Urospora, fiber 130 C Zwergpflanzen, die viergeit~elige Zoo- 
sporen und daraus in der zweiten oder dritten Generation auch Codiolum 
bildeten. Obwoht das Ausgangsmaterial yon vier verschiedenen Fundorten 
stammte, fruktifizierten die Zwergpflanzen in allen Kulturen mit viergeigeli- 
gen Sehw/irmern. Alle yon mir in der Natur gesammelten F/iden yon Codiolum 
wormskioldii geh6rten also zu var. caudatum. 

3. Urospora bangioides 

Einzelne Ffiden dieser Alge fanden sich Anfang M/irz in drei Proben yon 
Urospora wormskiohlii. Die beiden Arten kamen ofimals im gleichen B/ischel 
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nebeneinander vor. Reichliches Material stand Anfang April yon einer Boje 
zur Verfiigung. Auf die Merkmale dieser Art komme ich sp/iter (S. 50) zuriick. 

Aus den Zoosporen von Urospora bangioides wurde bei allen Tempera- 
turen zwischen 3 und 15 ~ C immer nur die Ausgangspflanze erhalten. 

4. Urospora penicilliformis (Roth) Aresch. 

Bis zum Februar 1961 fand ich in zahlreichen Proben dieser Alge nur 
unges&lechtlich si& vermehrende F/iden. Der Fund von Geschlechtspflanzen 
war daher yon besonderem Interesse fiir die Fortsetzung der Versuche. An 
einer Boje im sog. Nordhafen bei Helgoland traten im Februar und Mfirz 

Abb. 2. Urospora peT, icilliformis. 
A, B Ffiden mit Zoosporangien, C mit m'anntichen, D mit weiblichen Gametangien. 

Gametophyten yon Urospora penicilliformis zusammen mit denen von Uro- 
spora speciosa auf. Die F/iden bildeten einen Giirtel an der Eintauchlinie. 
Zweifellos war das Auftreten der Geschlechtspflanzen durch die besonderen 
6kologischen Verh~iltniss,e des Standorts bedingt. 

Wie bereits von friiheren Autoren angegeben, ist Urospora penicillifor- 
mis digzisch. Die F/iden enthalten Gametangien neben Zoosporangien. Die 
m~innlichen Gametangien (Abb. 2 C) fallen sofort durch ihre olivgrfine Ffir- 
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bung auf. Der dichte, kleinkSrnige Inhalt wird in eine Blase entleert, in der 
sich die Gameten bereits lebhaft bewegen kSnnen, bevor sie frei werden. Die 
m/innlichen Gameten sind etwa 6--7 bt lang und haben im Verh/iltnis zu ihrer 
Gr6ge auffallend ]ange Geigeln. Ein Chromatophor war gut erkennbar, jedo& 
konnte ein Augenfle& nicht festgestellt werden. 

Die weiblichen Gametangien lassen sich durch die unregelm/igige An- 
ordnung der G~{meten yon den Zoosporangien unterscheiden, in denen die 
geschw/inzten Schw/irmer radial ausgeri&tet sind (Abb. 2 A, B, D). Die weib- 
lichen Gameten sind durchschnittlich 12 ,u lang, oval, der Augenfle& ist sehr 
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Abb, 3. Urospora penicilliformis. 
A Weibliche, B m/innliche Gametangien; C Gameten und ihre Kopulation; D, E Sporophyten 

6 bzw. 18 Tage alt. 

deutlich zu erkennen. Sie werden einzeln aus den Gametangien entlassen. 
H/iufig entleeren sich mehrere Gametangien dutch eine Reihe bereits leerer 
Na&barzellen. 

Die Kopulation verlief im Gegensatz zu JORDES Beoba&tungen auger- 
ordentlich lebhafi. Binnen weniger Sekunden wimmette es yon Kopulanten, 
wenn die Gameten in einem Tropfen zusammengebracht wurden. Die Zygoten 
entwi&elten sich leicht zu einzelligen Sporophyten (Abb. 3 C, D). Na& 
6 Tagen sind die Ptlfinzchen schon keulenfgrmig, der Chromatophor enth/ilt 
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mehrere Pyrenoide, das Sti.elchen kann glatt sein oder dichte spiralige Win- 
dungen zeigen. Nach 17 Tagen begannen die Sporangien fertil zu werden, in 
einzelnen Zellen waren die Schw/irmer bereits gegeneinander abgegrenzt. 
Wenige Tage sp/iter wurden die viergeit~eligen Zoosporen durch Aufreit~en 
des oberen Teiles der Wandung frei. Im allgemeinen waren die Schw~irmer 
nur wenig beweglich und keimten in der N/ihe des leeren Sporangiums zu 
f/idigen Keimlingen aus. Diese waren nach 25 Tagen .etwa 1 cm lang und ihre 
sehr dfinnen Spitzenzellen begannen fertil zu werden. Der Faden verdickte 
sich zunehmend nach seiner Basis, wo aus mehreren Zellen Rhizoiden ent- 
standen waren. 

Wie man in der Natur im allgem.einen nur ungeschlechtlich sich vermeh- 
rende Urospora antrifft, so fruktifizierten auch die in Kultur erhaltenen FSden 
immer nur mit Zoosporen. 

Die weiblichen Gameten kgnnen sich zur Form und Gr6t~e der aus Zygo- 
ten entstandenen Generation entwickeln. Eine Entleerung yon Schw/irmern 
habe ich jedoch in meinen Kulturen nicht beobachtet. 
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Abb. 4. Urospora speciosa. 
A, B Vegetative Zellen aus dem unteren bzw. oberen Tell eines Fadens; C Fadenstfick mit 
Zoosporangien und zwei Zoosporen; A---C Naturmateria], tlelgoland, 24. 2.61; D--F Faden- 
abschnitte aus Kulturen; G Fadenstiick mit entleerten und einem reifen Gametangium sowie 
Kopulanten; aus dem gleichen Material wie A--C; H, ] 7 Tage alte bzw. entleerte Sporo- 

phyten. 

5. Urospora speciosa (Carm.) Leblond ex Hamel 

Diese Alge ist im vegetativen Zustand nicht leicht von Ulothrix llacca zu 
unterscheiden. Den giirtelfiSrmigen Chromatophor mit einem oder mehreren 
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Pyreno.iden trifft man bei beiden an. Die Fadendicke - -  sie schwankt zwischen 
20 und 50 g - -  sowie das Verhfiltnis der L~inge zur Breite der Zellen ergeben 
ebenfalls keine unterscheidenden Merkmale. Ein untrfgtiches Kennzeichen ffir 
die ZugehSrigkeit zu Urospora sind die schlanken Zoosporen mit ihrem Iang 
zugespitzten Hinterende. Sie haben, im Gegensatz zu der Feststellung LEB- 
LONUS, vier Geigeln und wurden yon ARESCHOLrC (1866) ganz charakteristisch 
dargesteltt. Die vegetativen Zelten im basalen Tell eines Fadens sind isodia- 
metriseh oder etwas 1/inger als ihr Durchmesser. In den oberen Fadenteilen 

Abb. 5. Urospora speciosa. 
A Junge Sporophyten an der Basis von F/iden; Naturmaterial, Helgoland, 4. 3. 61; B I3 Tage 

atte Sporophyten aus einer Kultur. 

sind die vegetativen und fertiten Zellen stark abgeplattet (Abb. 4 B, C). Im 
allgemeinen finder man nur ungeschleehtliche Pflanzen, aus deren Zoosporen 
gleichartige F/iden entstehen. Geschlechtspflanzen wurden gleichzeitig mit 
denen von U. penicilliformis im Februar und M/irz an Bojen gefunden. Die 
Gametangien sind leicht dutch ihre orange F/irbung yon den Zoosporangien 
zu unterseheiden, mit denen sie auf dem gleichen Faden vorkommen. Die zwei- 
geil%ligen Gameten sind oval, 6--8 ~t Tang und haben einen Chromatophor 
mit Augenfleck. 

Es kopuIieren Gameten yon gleicher Gr6ge. Aus den Zygoten entwickeln 
sich birnf6rmige his kugelige dunkelgrfine Zellen, die naeh drei Wochen 
etwa 60--70 ~t grog sind und fertit werden (Abb. 4 G--/und Abb. 5 B). Die 
viergeif~eligen Zoosporen werden stets aus dem verquellenden spitzeren Teil 
des Sporangiums entteert, der daher nicht ats Stiel, sondern ats Entleerungs- 
tubus anzusehen ist. Aus den Zoosporen entwickelt sich wieder die f/idige 



Bd. VII I ,  H.  1: K o r n m a n n ,  IJber Codiolum u n d  Urospora 49 

Generation. Wie bei Urospora penicilliformis traten in den Kulturen niemals 
Geschlechtspflanzen auf. 

Zetlen, die den in Kultur entstandenen Sporophyten v611ig entsprachen, 
wurden Anfang M/irz auch in der Natur gefunden. Sie wuchsen an der Basis 
der F/iden, die als Ausgangsmaterial ffir die Versuche dienten und kamen 
einzeln, meist abet zu kleineren Gruppen vereinigt vor (Abb. 5 A). Durch 
Kulturversuehe konnte unmittelbar nachgewiesen werden, dat~ diese Zellen 
die Sporophyten yon Urospora speciosa waren. 

Die Isogamie machte Versuche mit Einzelf/iden notwendig, um die Ge- 
sehlechtsverteilung festzustellen. 16 kurze Fadenstii&e yon verschiedenen 
Pflanzen mit Gametangien und meist auch Zoosporangien wurden jeweils in 
einen Tropfen iibertragen. Nicht in jedem Falle konnte der Austritt und das 
Verhalten der Gameten beobachtet nnd kontrolliert werden. In allen Ver- 
suchen entwickelten sich einzellige Sporophyten. In einem Tropfen wurde die 
Kopulation der Gameten unmittelbar beobachtet. Die F/iden kSnnen also mon- 
5zisch sein. In einem anderen Versuch konnte der gleiche Faden dreimal 
nacheinander in einem Tropfen ausschw/irmen. In einem der Tropfen blieben 
die Gameten mehr als 24 Stunden iang lebhafi beweglich. Kopulationen wur- 
den nicht beobachtet, und da Zygoten wohl schneller zur Ruhe gekommen 
w/iren, ist es wahrscheinlich, dat~ die in diesem Fatle entstandenen Sporophy- 
ten parthenogenetischen Ursprunges waren. 

C. A l l g e m e i n e  B e t r a c h t u n g e n  

1. Zur Taxonomie der Formen 

Die Ergebnisse der entwicklungsgeschichtlichen Untersuchungen an Uro- 
spora und Codiolum liefern zun/ichst eine Grundlage ffir eine saubere Tren- 
nung der Arten und ihre Nomenklatur. Darfiber hinaus haben die Ergebnisse 
ein besonderes Interesse ffir die Entwicklungsphysiologie und die Phylogenie. 

Die Urospora-Arten und die f~idige Form yon Codiohtm wormskioldii 
kgnnen in ein und derselben Aufsammlung nebeneinander enthalten sein. 
Morphologische Merkmale reichen nicht immer aus, um eine Verweehslung der 
Arten auszuschliegen. Diesem Umstand ist auch das unzutreffende Ergebnis 
der Arbeit yon Ingerid JORDE (1933) zuzuschreiben. Zweifellos war das Aus- 
gangsmaterial, aus dessen Einzelpflanzen sie fiidige Urospora bzw. Zwerg- 
pflanzen erhielt, nicht artenrein, wie sie es auch ffir mSglich h/itt, daf~ Ober- 
gangsformen zwischen den Arten vorkommen und die Frage often 1/igt, ob 
nicht vielleicht Urospora wormskioldii und U. mirabilis nur verschiedene For- 
men derselben Art repr/isentieren. 

Die Arten wurden bereits von ARESCHOUG vermischt. Er entdeckte 1866 
Zoosporen mit langem zugespitztem Hinterende bei einer Form, die er Uro- 
spora mirabilis nannte. Sie ist auf seiner Tafel III, Fig. 4--5 ausgezeichnet 
dargestellt und entspricht Urospora speciosa. Urospora mirabilis wird in dieser 
ersten Mitteilung unterschieden von Hormiscia penicilliformis, bei der ARE- 
SCHOVG die anisogame Kopulation der Gameten richtig beobachtet hatte. Die 
Zeichnungen der vegetativen und fertilen F/iden (Tafel I, Fig. 1--4 und 7) 
sowie die Form und Grgge der Gameten (Fig. 5 und 8) sind durchaus zu- 
treffend. 

4 Meeresuntersuchungen, Bd. VIII, If. 1 
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In seiner zweiten Mitteilung (1874) vereinigte ARESCHO~~ unter Urospora 
penicilliformis (Roth) alle f/idigen Algen mit den typischen Zoosporen und 
einer Fadendicke zwischen 10 und 76 ~. Seiner 1874 auf Tafel I dargestellten 
i s o g a m  e n Kopulation bei ,,Urospora penicilliformis" kSnnte vielleicht ein 
mit Ulothrix ftacca oder auch Urospora speciosa vermischtes Material zu- 
grunde gelegen haben. 

Es ist nicht verwunderlich, dag synonyme Arten in einem Kreis von For- 
men aufgestellt wurden, deren mef~bare Merkmale sich fiberschneiden. Die 
von ROSEnVINGE (1893) als vat. elongata beschriebene und abgebildete Form 
yon Urospora mirabilis, die HAGEM (1908) als besondere Art auffat~te, liegt 
durchaus im Variationsbereich yon U. wormskioldii. Hierher rechne ich auch 
in Ubereinstimmung mit KYLIZ~" (1949) Urospora incrassata Kjellm. U. hartzii 
Rosenv. (1893) und U. crassa Rosenv. (1898) zeigen die Merkmale yon U. ban- 
gioides. Dagegen lassen die Abbildungen G~BSONS (1891) keinen Zweifel dar- 
fiber, dag er nicht Urospora bangioides in H~inden hatte. Die Form und GrSt~e 
der Zellen, die radiale Anordnung der Zoosporen und das Vorkommen von 
Gametangien weisen eindeutig auf Urospora penicilliformis hin. 

Die Nomenklatur der Arten mug auf Grund der vorliegenden Ergebnisse 
berichtigt werden. Urospora wormskioldii ist ein Glied im Entwicklungszyklus 
von Codiolum gregarium und mug daher aus nomenklatorischen Grfinden 
(SILVA 1957) der ~ilteren Gattung Codiolum zugeffihrt werden. Ich hatte e~ 
jedo& nicht ffir vertretbar, auch Urospora penicilliformis zur Gattung Codio- 
lure zu stellen. Eine solche Einordnung liege sich zwar bei dieser Art wegen 
der morphologischen Ahnli&keit des Sporophyten noch rechtfertigen, aber 
nicht bei Urospora speciosa. Zudem haben beide Arten wirkliche Sporophyten, 
die aus Zygoten hervorgegangen sind, was bei Codiolum gregarium nicht der 
Fall ist. Ich halte es daher f/ir richtig, keine heterogenen Elemente in der 
Gattung Codiolum zu vereinigen und die Gattung Urospora bestehen zu lassen. 

Im Folgenden sind die Merkmale der Arten in knapper Form zusammen- 
gestellt. Ich vermeide es, Unters&iede anzugeben, die eine VergleichsmSglich- 
keit mehrerer Arten voraussetzen und weise auf Abb. 6 hin, in der die Arten 
bei gleicher Vergrggerung nebeneinandergestellt sind. 

Urospora speciosa (Carm.) Leblond ex Hamel: Ffiden 20--50 ~ dick, 
Chromatophor eine etwas ausgefranste Platte mit 1 his 4 Pyrenoiden. Zellen 
an der Basis ebenso lang oder etwas 1/inger als breit, im oberen Fadenteil 
mitunter stark abgeplattet. Vermehrung durch schlanke, viergeigelige Zoo- 
sporen, selten durch isogame Gameten. Kugelige oder birnfSrmige Sporophy- 
ten mit einem Durchmesser bis zu 45 ~x bzw. einer Lfinge bis zu 75 ~t wurden 
Ende M/irz auf dem Substrat oder an der Basis der Ffiden gefunden. 

Urospora penicilliformis (Roth) Aresch.: Ffiden 25--80 ~t dick, in einer 
Probe, die reichlich Geschlechtspflanzen enthielt, bis 100 9 dick. Der Chroma- 
tophor ist eine durchl~cherte Platte mit mehreren Pyrenoiden oder erscheint 
(seltener) spiralig gewunden. Zellen meist isodiametrisch, kiirzere Zellen las- 
sen sich lei&t als Schwesterzellen erkennen. Vermehrung durch Zoosporen, 
die radial in den Zellen angeordnet sind, selten durch Kopulation anisogamer 
Gameten. Der aus der Zygote hervorgehende einzellige Sporophyt ist in der 
Natur noch nicht gefunden worden. 

Urospora bangioides (Harv.) Holm. et Bart.: (Abb. 6 D, E und Abb. 7) 
Fadenbreite zwischen 60 und 170 ~t, mitunter auch fiber 200 ~l. Zellen meist 
isodiametrisch, an den Querw~inden schwa& eingeschniSrt, besonders im vege.- 



Abb. 6. A Codiolum wormskioldii st. urosporae; B Urospora speciosa; C Urospora penicilli- 
[ormis; D, E Urospora bangioides, zwei Pr~iparate aus der gleichen Aufsammlung. Alle Pro- 

ben von Bojen stammend und in gleichem Mat~stab abgebildet. 
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Abb. 7. Uro@ora bangioides. 
A--D Abschnitte eines Fadens mit vegetativen sowie fertiIen und entteerten Zellen; Helgo- 
land, yon einem Stein an der Niedrigwassertinie, die Basis des Fadens war eingesandet; 
20. 3. 61; E--G Abs&nitte eines an einer Boje angewachsenen Fadens, J aus einem anderen 

Faden der gleiehen Probe, 13.4.61, H Basis zweier F~den mit Rhizoiden. 

tativen Zustand. K/irzere Zelten sind leicht als Schwesterzellen erkennbar. Ein 
B/is&el yon F/iden macht einen durchaus gleichartigen Eindru&. Vermehrung 
nur durch Zoosporen- die entleerten Sporangien haben eine grol~e Uffnung. 
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Was HARVEY unter Con[erva bangioides verstanden hat, ist durch seine 
Beschreibung im Manual (1849, p. 210) recht gut gekennzeichnet: ,,Joints about 
twice as long as broad, containing a compact, dark green mass, which is fre- 
quently bipartite; dissepiments broad, pellucid." In dieser Angabe hat zwar 
das Verhfiltnis der L~inge zur Breite der Zellen keine allgemeine Gfiltigkeit, 
der oftmals ,,zweiteilige dunkle Zellinhalt" bezieht sich eindeutig auf Schwe- 
sterzellen, die kurz nach der Teilung fertilisiert wurden. Solche Fadenab- 
schnitte findet man h/iufig. Den breiten Querw/inden bei Conferva bangioides 
werden die stark einges&niirten Querwfinde bei C. collabens gegeniiberge- 
stellt. Ganz zweifellos enthielt das von Mrs. GR~FHTi-iS gesammelte Material 
diese Art als Beimischung, die yon HARVEY wie folgt beschrieben wird (1. c.): 
,,a Conferva twice the diameter of C. bangioides, with contracted, bead-like 
joints, having most of the characters of C. ~]oungana, but much larger than 
that species usually is." 

Codiolum wormskioldii (Mert.) Kornm. nov. comb. st. urosporae: In 
einem B/ischel finder man im allgemeinen F/iden yon so unterschiedlichem 
Habitus, dag ich an Stelle einer Beschreibung auf die Abb. 6 A verweise. 
Diese Uneinheitlichkeit war auch bereits HARVEY aufgefallen, der im Anschlug 
an seine Beschreibung yon Conferva collabens bemerkt (Phyc. brit., Tafel 327): 
,,The filaments differ from each other very extraordinarily in diameter, so 
that one might suppose there were half a dozen different species under the 
microscope together." Diese Beobachtung findet auch in der Abbildung j apani- 
schen Materials von Codiolum wormskioldii durch TOKIDA (1954) eine weitere 
Best/itigung. 

Trotz einiger Vertrautheit mit den Objekten wird man in einzelnen F/illen 
des Kulturexperimentes nicht entbehren wollen, um die Arten dieses Formen- 
kreises zu identifizieren. Schwierigkeiten bestehen insofern nicht, als man im 
allgemeinen fertiles Material zur Verfiigung hat, im iibrigen bilden die F~iden 
im Laboratorium leicht Zoosporen. Bei einer Temperatur von 150 C und Ver- 
wendung yon ErdschreiberlSsung kann man nach 2--3 Wochen das Ergebnis 
erwarten. Die F/iden yon Urospora penicilliformis haben dann reichlich ad- 
ventive, extrazellulare Rhizoiden gebildet, w/ihrend bei Urospora bangioides 
unter diesen Bedingungen nur ein einheitliches Rhizoid aus der Basalzelle 
gebildet wird, das sich reichlich verzweigen kann. Die F~iden von Urospora 
speciosa sind zu diinn, um mit den anderen Arten verwechselt zu werden. 
Codiolum wormskioldii bildet unter den angegebenen Kulturbedingungen 
Zwergpflanzen. 

2. Entwi&lungsgeschichtliche Vergleiche 

Zweifellos deutet das Merkmal der zugespitzten Zoosporen auf einen 
gemeinsamen Ursprung der Arten dieses kleinen Formenkreises hin. Der Ent- 
wicklungszyklus der heute vorhandenen Arten zeigt eine ganz unterschied- 
liche Differenzierung. Urospora penicilliformis und U. speciosa haben Ge- 
schlechtspflanzen; ihr Lebenszyklus kann einen antithetischen Wechsel hetero- 
morpher Generationen umschliegen. Jedoch tritt dieser vollst/indige Zyklus 
nur selten in Erscheinung, im allgemeinen folgen nur ungeschlechtliche Gene- 
rationen aufeinander. Geschlechtspflanzen sind in der Natur selten und treten 
offenbar nur unter ganz bestimmten 5kologischen Gegebenheiten auf, im Kul-- 
lurexperiment wurden sie iiberhaupt nicht erhalten. Bei Urospora bangioides 
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gibt es keinen Generationswechsel. Bei Codiolum wormskioldii sind drei hete- 
romorphe, ungeschlechtlich sich vermehrende Generationen Glieder eines ge- 
meinsamen Lebenszyklus, der unter besonderen, im Kulturexperiment erkann- 
ten Bedingungen in verschiedener Weise abgewandelt werden kann. Die 
f/idige Form kann bei Temperaturen unter 10 ~ C einen Zyklus gleichartiger 
Generationen bilden, wie sich bei 15 ° C Generationen yon Zwergpflanzen an- 
einanderreihen k6nnen. Beide Zyklen k6nnen durch die Wahl der Versuchs- 
bedingungen miteinander gekoppelt werden (Abb. 8). Die bei 15 ~ C entstan- 
denen Codiolum-Zellen gelangen nur nach ~bertragung in tiefere Tempera- 
turen - -  in meinen Versuchen zwischen 0 und 3 ° C ~ zur Reife. Die begren- 
zende Temperatur liegt zwischen 3 und 10 ~ C, sie wurde nicht ermittelt. 

3oc ) Y  c 

Abb. 8. Schema der Entwicklung yon Codiolum wormskioldii var. bi[lagellatum. 
Erklfirung im Text. 

Urospora wormskioldii ist eine ausgesprochene Friihjahrsform, die nur 
w/ihrend 3--4 Wochen zu finden ist. Sie erscheint kurze Zeit nachdem die 
Wassertemperatur ihren tiefsten Wert  errei&t hat te. Man darf daher anneh- 
men, dag auch unter natiirlichen Verhfiltnissen die Generationsfolge in gleicher 
Weise gesteuert wird wie in den Kulturversuchen. 

Dutch die Besonderheiten ihrer Entwicklung ist Codiohtm wormskioldii zu 
einem neuen und eindrucksvotlen Beispiel f/Jr die M6glichkeit der Entstehung 
yon Arten durch Trennung und Verselbstiindigung der Glieder eines Lebens- 
zyklus geworden. Dieser Hypothese FELDMANNs (1952) hglt ZIZ~MER~ANN 
(1959, p. 87) entgegen, dag es einer Anderung des Erbgutes bedarf, um eine 
phylogenetische Abwandtung einzuleiten. Mir scheint, dat~ die vorliegenden 
Versuchsergebnisse eine solche Voraussetzung 0bertl0ssig machen. Zumindest 
braucht eine Gen/inderung nicht unbedingt die prim~ire Ursache for die Ent- 
stehung einer neuen Art zu sein. Die Entwi&lungsm6glichkeiten bei Codiolum 
wormsldoldii weisen unmittelbar auf einen Weg hin, auf dem im Laufe clef 
Phylogenie Arten entstanden sein k6nnen. Die Systematik ordnete die Ph/ino- 
typen dieser Alge sogar in verschiedene Ordnungen ein. Sie sind aber genoty- 
pisch gleich und tassen sich - -  wenigstens im Kulturexperiment - -  ineinander 
fiberf/ihren oder als selbst/indige Formen erhalten. Die Aufeinanderfolge 
gleichartiger Generationen bei Urospora bangioides k6nnte als Rest eines frO- 
her vollst/indigeren Kreislaufes gedeutet werden und dem linken Teil des 
S&emas Abb. 8 entsprechen. Ebenso w/ire es m6glich, die gleichartige Gene- 
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rationsfolge yon Urospora bangioides aus einem Generationswechsel abzu-- 
leiten, bei dem im Laufe der stammesgeschichtlichen Entwi&lung die ge- 
schlechtliche Fortpflanzung weggefallen ist. Urospora peniciltiformis mit der 
nur gelegentlichen Einschaltung der Sporophytengeneration kann als Stufe in 
einem solchen Entwicklungsablauf angesehen werden. 

Es ist bemerkenswert, dat; sich unter den unterschiedli&en Lebensbedin- 
gungen des jeweiligen Standortes zwei Variefiiten von Codiohtm wormskioldii 
herausgebildet haben, von denen unter natiirlichen Bedingungen nach den 

Abb, 9. Codiolum wormskioldil st. urosporae. 
Fertilisierung yon F/iden in N~ihrl6sung bei 150 C, wobei runde braune Fle&e an den spfiteren 

IJffnungen der ,Sporangien entstehen. A, B X 140; C ;,:i 85; D U.. 315. 

bisher vorliegenden B eobachtungen vielleicht nur die var. caudatum mit der 
f/idigen Generation im Wechsel steht. Bei der unter extremen gkologischen 
Bedingungen wachsenden var. biflageUatum ist es sehr wahrscheinlich, dag die 
Codiolum-Phase mit einem ~ut~erst reduzierten Zwergpflanzenstadium einen 
eigenen Zyklus bildet, in dem als Besonderheit zweigeigelige ovale Zoosporen 
auftreten. Man kann sich vorstellen, dag die Zwergpflanzen aus ffidigen 
Pflanzen abzuleiten sind, in die sie iibrigens unter geeigneten Kulturbedingun- 
gen fibergehen k/Snnen. Die zweigeit~eligen ovalen Schw/irmer der vat. billa- 
gellatum kiSnnten Gameten entsprechen, die sich parthenogenetisch zu ent- 
wickeln vermoehten, bis sie schliet~lich nach Verlust ihrer Sexualit/it noch die 
Generation yon der Form des einstigen Sporophyten erzeugen. 
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Es ist schwer zu sagen, ob die Unterscheidung der beiden Entwicklungs- 
typen als Variet/iten dem Grade ihrer Verwandtschaft entspricht. Man kgnnte 
sie wohl auch als Arten nebeneinanderstellen. Ffir die hier vertretene Auf- 
fassung waren praktische Griinde maffgebend, weil klar erkennbare morpho- 
logische Unterschiede bei dem am natfirlichen Standort wachsenden Material 
nicht zu erkennen sind. 

Es w~ire im Zusammenhang mit den vorliegenden Ergebnissen recht auf- 
s&luflreich, wenn die Entwi&lung yon Codiohtm wormskioldii aus r/iumli& 
weit voneinander getrennten Herkunflsgebieten studiert und noch weitere 
Arten des Formenkreises in die Untersu&ungen einbezogen werden kSnnten. 

Anhangweise sei bier no& eine Erscheinung erwtihnt, die regelm/iflig 
wenige Tage nach dem Ubertragen vegetativer F/iden yon Codiolum ze,orm- 
skioldii aus Kulturen oder natiirlicher Herkunff in ErdschreiberlSsung bei 150 C 
beobachtet wurde. Die beginnende Fertilisierung der Ffiden war yon einer 
eigenartigen Ausbildung eines oder mehrerer braungef/irbter kreisrunder 
Fle&e auf der Oberfl/i&e der Zellmembran begleitet (Abb. 9). An diesen 
Stellen 5ffneten sich sp/iter die reifen Sporangien, dabei 15ste sich die braune 
Fl/iche als zartes De&elchen ab. Bei stSrkerer Vergrgf~erung zeigten die Schei- 
ben eine feinkSrnige Struktur. Ich habe diese Ers&einung noch nieht n/iher 
untersucht. Sie wurde niemals an fertilen F/iden in der Natur beobachtet und 
hat eine Parallele in der braunen Punktierung des filtesten Sporangiums der 
Zwergpflanzen von var. bi/lagellatum (vgl. KORNMANN 1961, S. 255). 

Meinem technischen Assistentem Herrn Paul-Heinz SAHLING, danke ich ffir seine Mit- 
arbeit und die Anfertigung der Abbildungen. 

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

Die Lebenszykten der bei Helgotand vorkommenden Urospora- bzw. 
Codiolum-Arten wurden im Kulturexperiment geklfirt (vgl. die Einleitung) 
und die zur Unterscheidung der Arten dienlichen Merkmale herausgestellt. 

Die unterschiedliche Differenzierung des Lebenszyklus der Arten dieses 
kleinen Formenkreises wird im Zusammenhang mit Fragen ihrer Phylogenie 
und Entwicklungsphysiologie erSrtert. Codiolum zvormskioldii ist bemerkens- 
wert durch seine drei heteromorphen, genotypisch gleichen, ungeschlechtig sich 
vermehrenden Generationen, die unter entsprechenden Versuchsbedingungen 
ineinander iibergef/ihrt werden kSnnen (vgt. S&ema Abb. 8). 
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