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ABSTRACT: On Monostroma bullosum (Roth) Thuret and M. oxyspermum (Kiitz.) Doty.
The genus Monostroma THURET is characterized by a heteromorphous life-cycle and special
developmental features of its type-species Monostroma bullosum. M. oxyspermum differs
from these characteristics and must be excluded from this genus. Its definite taxonomic position
depends on further information to be obtained on the development of related species.

EINLEITUNG

Die Entwicklung der bisher untersuchten Monostroma-Arten ist so verschieden-
artig, dafl Briping (1960) und GayraL (1962) eine Aufteilung der Gattung auf der
Grundlage entwicklungsgeschichtlicher Merkmale vorschlagen. Ich habe 1962 die Er-
gebnisse unserer Studien an vier Helgolinder Formen in eine Ubersicht aller mir
damals bekannten Lebenszyklen monostromatischer Arten eingegliedert. Eine Neu-
ordnung der komplexen Gattung setzt die Kenntnis der Entwicklung moglichst vieler
Vertreter dieses Formenkreises voraus und sollte daher nicht voreilig erfolgen. Beson-
ders winschenswert schien mir eine Wiederholung der Untersuchungen von REINKE
(1878) und CHopaT (1894) iiber die Entwidklung von Monostroma bullosum. Diese
im Siifwasser lebende Form ist die typische Art der von THURET (1854) aufgestellten
Gattung. Ebenso notwendig erschien mir die Untersuchung von Monostroma oxysper-
mum (KUtz.) Dorty. BorNeT untersuchte ihre Entwidklung (als M. Wittrockii in
BorneT et THURET, 1880) und wies auf die weitgehende morphologische Ahnlichkeit
mit M. bullosum hin, so dafl es gerechtfertigt erschien, Monostroma oxyspermum als
typische Art der Gattung zu wihlen (Parenruss, 1960). Die villig andere ontogene-
tische Entwicklung schlieft diese Form jedoch aus der Gattung Monostroma aus.

MONOSTROMA BULLOSUM

CropATs (1894) Feststellungen iiber die Entwicklung von M. bullosum weichen
ganz von denen RrinkEes (1878) ab. Dennoch sind die Angaben der beiden Autoren
richtig, sie haben jedoch verschiedene Phasen des Lebenszyklus von Monostroma bullo-
sum beschrieben. REINkE entdeckte die Sporophytengeneration, ohne aber ihre Rolle
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im Lebenszyklus der Alge erkannt zu haben. Auch ist seine Vorstellung nicht richtig,
daf} die Teilung und periphere Anordnung der Zellen innerhalb der ,Dauerspore® zu
einer Hohlkugel, dem neuen Monostroma-Sickchen, fiihren sollte. CroDAT schildert
die Entstehung des jungen Monostroma-Thallus aus Zoosporen véllig richtig, be-
schrinkt sich in seinen Abbildungen aber auf die Darstellung der ersten Keimungs-
stadien. Er hat in seinen Kulturen auch ,Hypnocysten® beobachtet, doch sind seine
Vorstellungen iiber deren Herkunft und Weiterentwicklung zu unklar, um hier niher

erdrtert zu werden.

Abb. 1: Monostroma bullosum. A-D Sporophyten aus Zygoten der Ausgangspflanze, 4, 7 bzw.
12 Tage alt; E 5 Tage alte Sporophyten aus Kulturmaterial, im Leben mit braun be-
hiuteter Basis

Das Ausgangsmaterial fir meine Kulturen verdanke ich der Liebenswiirdigkeit
von Herrn Tyge CHRIsTENSEN in Kopenhagen, der keine Miihe scheute, mir diese
recht seltene Alge zu beschaffen. Er fand am 26. Mai 1963 ein einziges, noch sack-
artig geschlossenes Pflinzchen am Ufer des Flusses Susaa (vgl. CHRISTENSEN in BERG
1948, p. 228). Der an der Wandung eines verschlossenen Rihrenglases haftende Thal-
lus war wihrend des Versandes fertil geworden und entlief am 29. und 30. Mai
Gameten, die reichlich kopulierten. Die festsitzenden Zygoten umgaben sich mit einer
braunen Membran und wurden zu einzelligen Kugeln, genau wie REINKE es beschrie-
ben hatte (Abb. 1). An der raschen Vergroflerung der Zellen nahm die Basis nicht
teil; der braun umhiurete rhizoidartige Fufl trat an etwa 5 Tage alten griinen Kugeln
besonders deutlich in Erscheinung (Abb. 1 E). In dem Kulturmedium, das 60 cem
Erdabkochung in einem Liter destilliertem Wasser enthielt, erreichten die Kugeln
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unter den Bedingungen meines Kulturraumes (159 C, 14 Stunden Licht einer Leucht-
stofflampe in etwa 40 ¢cm Entfernung) in 4 Wochen Durchmesser bis zu 70 . Sie ent-
sprachen vollig den Sporophyten, die aus Zygoten von Ulothrix speciosa oder aus
Zoosporen von Monostroma undulatum entstehen. REINKE (1878) wies bereits auf
ithre Ahnlichkeit mit den Dauersporen von Ulothrix zonata bei Doper (1876) hin.
Reife Sporophyten konnte ich in meinen Kulturen bisher noch nicht erzielen.

Abb. 2: Monostroma bullosum. Fidige und flichenfsrmige Stadien mir Zoosporangien

Aufler diesen Kugeln traten in allen Kulturen ganz vereinzelte Monostroma-
Thalli auf (Abb. 3 4). Sie wuchsen in 4 Wochen zu kugeligen oder linglichen Blasen
bis zu 5 mm Linge heran und zeigten die typische gruppenweise Anordnung ihrer
Zellen in einer gallertigen Membran (Abb. 3 C).

Ein entscheidender Fortschritt der Arbeit wurde eingeleitet, als am 15. Juni an
der Oberfliche einer Kultur des ausgeschwirmten Ursprungsmaterials zwischen den
vielen kugeligen Sporophyten wenigzellige fidige Keimlinge gefunden wurden. An
ihrer Zugehorigkeit zu Monostroma bullosum war nicht zu zweifeln. Nach dem Uber-
tragen in neue Kulturen wurden diese fidigen oder seltener auch flichenférmigen
Stadien nach wenigen Tagen fertil. Jedes Sporangium enthielt zwei grofle, viergeife-
lige Zoosporen (Abb. 2). Aus ihnen entstanden auf dem Substrat kriechende, ge-
schlossene Scheiben, die sich in die hohlen Monostroma-Blaschen umwandelten. Thre
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Abb, 3: Monostroma bullosum. A Einzelner Gametophyt zwischen vielen Sporophyten. Am

8. Juli war die Kultur 5 Tage alt; B Aus Zoosporen entstandene Gametophyten auf der Fliche

und an der Kante eines Deckglases; C Junger Gametophyt; D, E Ausschnitte aus dem vege-

tativen und fertilen Thallus; F Entleerte Gametangien mit weiter Offnung (Phasenkontrast).
A, B X 150; C X 50; D-F X 600
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Entwicklung ist in Abb. 3 B veranschaulicht; die eingetragenen Daten lassen das
rasche Wachstum der jungen Gametophyten erkennen.

Die Gametophyten wurden nach 5-6 Wochen fertil (Abb. 3 E, F}. Wie bei dem
Ausgangsmaterial enthielt auch ibre Nachkommenschaft immer wieder vereinzelte
Gametophyten neben den zahlreichen Sporophyten (Abb. 3 A4). Daraus ist zu schlie-
Ben, dafl in der Regel einzelne Zoosporangien aufler den Gametangien gebildet wer-
den. Moglicherweise kann sich unter besonderen Umstinden das Verhiltnis verschie-
ben!.

Die Entwicklung von Monostroma bullosum 1388t sich wie folgt zusammenfassen.
Der monostromatische Thallus entsteht aus einer Zellscheibe, die sich zu einem hohlen
Sickchen aufwolbt. Der mondzische Gametophyt kann wahrscheinlich vereinzelte
Zoosporangien erzeugen, aus deren ungeschlechtlichen Schwirmern unmittelbar wieder
Gametophyten entstehen. Aus den Zygoten entwickelt sich der einzellige, Codiolum-
artige Sporophyt. Diese der typischen Art eigenen entwicklungsgeschichtlichen Merk-
male kennzeichnen die Gattung Monostroma THURET zur Geniige und grenzen sie
gegen andere Formen mit einschichtigem Thallus ab.

MONOSTROMA OXYSPERMUM

In seiner sehr verdienstvollen Arbeit iiber die Gattungen der Ulvales und den
Status dieser Ordnung hat Parenruss {1960) Monostroma oxyspermum (Kto1z.) Doty
als typische Art gewdhlt. Von ihren zahlreichen Synonymen (Hawmst 1931, Doty
1947) hat Monostroma Wittrockii BORNET (in BornET & THURET 1880) am meisten
Eingang in die Literatur gefunden, was wohl darauf zuriickzufiihren ist, dafl BorNET
seine Art mit einer eingehenden morphologischen und entwicklungsgeschichtlichen
Beschreibung einfithrte. Dabei wies er auch auf die urspriingliche Begrenzung der
Gattung Monostroma bei Tuuret (1854) hin. Sie sollte auf einschichtige Arten be-
schrinkt sein, deren Zellen in einer leicht verquellenden Membran eingelagert sind,
wihrend Formen mit deutlich erkennbarem polygonalem Zellennetz in der Gattung
Ulva (einschichtig im Sinne Kiirzings) verbleiben sollten. WrrTrRoCK (1866) dagegen
vereinigte alle einschichtigen Formen in der Gattung Monostroma. BorNET bezweifelt,
ob diese Erweiterung mit dem Charakter der Gattung vereinbar ist, und es verdient
Beachtung, dafl er eine Klirung dieser Frage von zukiinfligen entwicklungsgeschicht-
lichen Untersuchungen erwartete (S. 177): «Un jour viendra sans doute oty la repro-
duction des Monostroma ayant été étudié dans toutes les espéces, il sera possible de
décider entre les deux maniéres de voir.» Viele Jahrzehnte sind vergangen, bevor
diese Vorhersage sich erfiillte und die Diagnose der Gattung auf entwicklungsgeschicht-
liche Befunde gegriindet werden kann.

t Anmerkung bei der Korrektur: Die Richtigkeit dieser Vermutung konnte inzwischen
bestitigt werden. Thallusstiicke aus Kulturen, die bereits mehrere Monate alt waren und deren
Zellen sich nicht mehr teilten, wurden in frischer Nihrlsung schon nach wenigen Tagen fertil.
In einem Falle entstanden ausschliefllich Zoosporangien, die meist vier Zoosporen enthielten,
in anderen Proben war der Anteil von Zoosporen und Zygoten etwa gleich.
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Mein Versuchsmaterial stammt aus der Ostsee, wo ich es zusammen mit Herrn
Tyge CHrISTENSEN, Kopenhagen, an zwei Stellen von Seeland Ende Oktober 1962
sammelte. Die Alge ist in der Ostsee weit verbreitet. Kiirzings Material von Ulva
oxysperma (1843) stammt aus dem Schleibusen. Unter der Bezeichnung Monostroma
Wittrockii wird sie im Kopenhagener Herbarium von zahlreichen Fundorten an den
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Abb. 4: Monostroma oxyspermum. A Zoosporen; B, C Keimlinge bis zu 7 Tagen bzw.
11 Tage alt; D, I’ Schlauchférmige Pflanze, die sich am Scheitel 6ffnet

Kiisten Dinemarks verwahrt. Sie kommt in der Danziger Bucht mit einem Salzgehalt
von etwa 7 %0 vor (LakowiTz 1907), wichst aber auch im stark salzigen Wasser an
der Atlantikkiiste. In meinen Kulturen war der Salzgehalt der Nihrlosung fiir das
Gedeihen der Alge vollig belanglos; sie gedieh in Erdschreiberlésung mit Seewasser
von etwa 30%0 ebenso gut wie in destilliertem Wasser mit einem Zusatz von Nihr-
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salzen und Erdabkochung. Auch ein Ubertragen aus dem einen in das andere Medium
wurde ohne Schaden {iberstanden. Anderungen des Salzgehaltes durch Verdunstung
und Aussiiflung ist die Alge auch an ihren natiirlichen Standorten ausgesetzt.

Die wesentlichen Beobachtungen iiber ihre Entwicklung wurden schon von BorNET
gemacht, wenn er auch bei seinen damaligen Kulturmethoden nur kiimmerliche Pflinz-
chen erzielen konnte. Auch Buiping (1935) ist bei seinen Versuchen mit Monostroma
Wittrockii von der schwedischen Westkiiste offenbar nur zu kleinen Thalli gelangt,
{iber deren Entstehung nur eine ganz knappe Darstellung gegeben wird.

In meinen Kulturen lief sich die Entwicklung iiber mehrere Generationen ver-
folgen, dabei wurden immer nur zweigeiflelige ungeschlechtliche Schwiirmer beobach-
tet. Bis zu 7 Tage alte Keimlinge sind in Abb. 4 B dargestellt; es sind einreihige

Abb. 5: Monostroma oxyspermum. Die trichterférmigen Pflinzchen oben links sind 27 Tage alt
und 8Yzfach vergroflert, die 33 Tage alte Pflanze rechts 10fach. Der ausgebreitete Thallus
unten links ist 8,7 mm breit

Fiden mit wohlausgebildetem Rhizoid. Im Alter von 11 Tagen haben sich die Zellen
mehrfach lingsgeteilt, zugleich entsteht ein zentraler Hohlraum (Abb. 4 C). 18 Tage
alte Pflinzchen sind bereits hohle Schliuche bis zu 1,5 mm Linge. In diesem Stadium
beginnt ein intensives Wachstum der Zellen am Scheitel, das zu einem Aufreiflen des
Schlauches mit einer unregelmiflig-lappigen Offnung fithrt (Abb. 4 D, D). Dabei
kinnen einzelne Zellen oder Zellgruppen aus dem Verband geldst werden, sie neh-
men noch an Grofle zu, ohne sich aber weiter zu teilen. Es entstehen trichterartige
Pflinzchen, deren Randlappen besonders stark wachsen (Abb. 5). Solche Thalli ent-
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sprechen dem jungen, noch festsitzenden Exemplar von Monostroma orbiculatum bei
HawmeL (1931, Fig. 41 11). Die Kulturpflanzen erreichten nach etwa 5 Wochen einen
Durchmesser von knapp 1 cm, dann wurden sie an threm Saum fertil.

Eine Erbrterung der Synonymie dieser Art scheint mir im Rahmen einer ent-
widkdlungsgeschichtlichen Studie nicht angebracht. Auf die verschiedenartigen dufleren
Lebensbedingungen, insbesondere Salzgehalt, Temperatur und Niahrstoffgehalt des
Mediums, diirfte die habituelle Differenzierung zuriickzufiihren sein, die zur Beschrei-
bung der vielen synonymen Arten einer so anpassungsfihigen Form gefithrt hat
Entwicklungsgeschichtliche Untersuchungen konnen erweisen, ob diese Annahme zu
Recht besteht.

SCHLUSSBETRACHTUNG UND ZUSAMMENFASSUNG

Die Keimlingsentwicklung und der Lebenszyklus der beiden hier untersuchten
Formen sind so verschiedenartig, daf} ihre Vereinigung in der Gattung Monostroma
nicht mehr vertretbar ist. Monostroma bullosum (Rotx) THURET ist die typische Art
der Gattung. Sie ist gekennzeichnet durch das zuerst scheibenférmige, dann hohlkuge-
lige oder sackartige Jugendstadium und durch ihren einzelligen Sporophyten. Wir
finden alle diese Merkmale bei Monostroma grevillei wieder. Ich mSchte aber die For-
men nicht aus der Gattung ausschliefen, deren Entwicklung nur in einem we-
sentlichen Teil mit dem Lebenszyklus der typischen Art bereinstimms, z. B.
Monostroma arcticum, die des heteromorphen Generationswechsels entbehrt, wihrend
der Habitus und die Entstehung des einschichtigen Thallus vollig mit M. grevillei
iibereinstimmen (Kornmann und SsHLING 1962). Monostroma latissimum besitzt
nach den Untersuchungen von Sear (1956) die einzellige Sporophytengeneration wie
M. undulatum, doch entwidkelt sich der monostromatische Thallus bei diesen Formen
durch Teilung der Zellen eines fidigen Keimlings in einer Ebene.

Aus einem fidigen Keimling geht auch Monostroma oxyspermum hervor; er wird
aber durch Lingsteilung seiner Zellen und Bildung eines zentralen Interzellularrau-
mes schlauchférmig. Ein lokalisiertes Wachstum fiihrt zu einer Offnung dieses Schlau-
ches, so dal der einschichtige Thallus von Monostroma oxyspermum nur der sich ver-
grofernde Rand eines Trichters ist.

Eine ganz entsprechende ontogenetische Entwicklung wurde von Gayrar (1962)
bei Monostroma obscurum festgestellt, deren Lebenszyklus jedoch isomorphe Ge-
schlechts- und Sporophytengenerationen umfafit. Eine ErSrterung tiber die Taxono-
mie und Nomenklatur dieses Formenkreises mufl aber zuriickgestellt werden, solange
die Entwicklung von Monostroma fuscum (= Ulvaria fusca PosTeLs et RUPRECHT)
noch nicht bekannt ist.

Die Mitwirkung meines technischen Assistenten, Herrn P. H. SanLiNg, bei der Durch-
fithrung dieser Arbeit erkenne ich dankbar an.
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