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ABSTRACT: What is Acrosiphonia areta? No answer to this question is presented in this 
article. Two species, morphologically alike, differ in their life-cycles. One of these species has 
hitherto been found only once in a culture of Spongomorpha aeruginosa, which was started 
using zoospores of Codiolum petrocelidis. It has never been found in natural environments 
at Helgoland. This species has a heteromorphic life-cycle: a monoecious gametophyte which 
alternates with a unicellular sporophytical stage. Gametes do not develop parthenogenetically. 
The other species is a monoecious diplont, common at Helgoland and designated as Acrosi- 
phonia arcta. It will not be possible to assign a name to these forms unless life-cycles of species 
from type-localities have been studied. In general, life-cycles are not significant for the charac- 
terization of units higher than genera. The order of Acrosiphoniales is characterized by oper- 
culate sporangia and gametangia respectively, as well as by the shape of the vegetative thallus. 

E I N L E I T U N G  

Die Frage des Themas wird in dem vorliegenden Beitrag nicht beantwortet. Sie 
mug gestellt werden, nachdem in meinen Kulturen ganz zuf~illig eine zweite Art  vom 
Habitus der Acrosiphonia arcta aufgetreten ist. Die beiden Formen unterscheiden sich 
durch ihren Lebenszyklus. Die eine ist der mon/Szische Diplont, den ich bisher als 
A. arcta bezeichnet habe. Die andere ist ein mon~Szischer Haplodiplont  mit Codiolum- 
artigem Sporophytenstadium. Einen ~ihnlichen Zyklus hat J6NSSON (1962) Rir A. spi- 
nescens yon Roscoff beschrieben. W~ihrend aber bei der Helgol~inder Form der Wechsel 
der Generationen obligat ist, weist A. spinescens eine ungew6hnliche Variante der 
Entwicklung auf: die wahlweise Entstehung von Sporophyten oder Gametophyten, je 
nachdem, ob in der Zygote die Kerne verschmeizen oder nicht. J6NSSON bezeichnete 
diese Besonderheit als plasmogame Parthenogenese (1963) beziehungsweise fakultative 
Karyogamie (1964). 

Acrosiphonia spinescens und A. arcta wurden allgemein als synonym angesehen. 
Es ist daher nicht verwunderlich, dal~ die Deutung der unterschiedlichen Ergebnisse 
auf beiden Seiten zu irrt~imlichen Auslegungen gefiihrt hat. Ich hake es nicht fiir an- 
gebracht, den bisherigen Deutungsversuchen weitere Vermutungen zuzufiigen. Nur  die 
Ergebnisse liickenlos beobachteter Entwicklungszyklen k~Snnen zu einer Kennzeichnung 
und Entwirrung der in dem Acrosiphonia arcta-Komplex zusammengefai~ten Arten 
fiihren. Solche Untersuchungen mi.issen mit Material yon den Typus-Fundorten der 

Herrn Prof. Dr. FRIEDRICH LAIBACH zum 80. Geburtstag in Verehrung gewidmet. 
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betreffenden Arten durchgefiihrt werden. Nur auf diese Weise kann die Synonymie 
oder Selbst~ndigkeit der Arten gekl~irt werden, die dur& morphologische Merkmale 
nicht zu unterscheiden sind. Dieses ZM miii~te sich durch eine planm~ii~ige Zusammen- 
arbeit der daran interessierten Forscher und einen Austausch yon Kulturen erreichen 
lassen. Bis zur Kl~irung der im Thema gestelhen Frage vermeide ich die Anwendung 
bisher gebr~iuchlicher Armamen. Acrosiphonia Form A entspricht dem yon mir 1964 
als A. arcta bezeichneten Diplonten. I~ber die Entwicklung yon Form B mit hetero- 
morphem Generationswechsel wird im folgenden Abschnitt berichtet. 

. i  

food 
Ahb. 1 ' Acrosiphonia Form B, in Kuhur gewachsem A vegetativer, B fertiler Thallus. C Faden- 

stiick mit reifen und entleerten Gametangien A~ B × 13 
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K U L T U R V E R S U C H E  

A c r o s i p h o n i a  F o r m  B 

Herkunft  des Materials 

Der Anlag zu dieser Arbeit  war  der fiberraschende Fund einer einzelnen Acro- 
siphonia-Pflanze in einer aus Schw~irmern yore 30. November  1964 stammenden Kul- 
tur von Spongomorpha aeruginosa. Sie erwies sich als Gametophyt  in einem hetero- 

~ ,  A - F :©¢ o . . . . . .  5oA  

Abb. 3: Acrosiphonia Form B. Entwicklung der Gametophyten. A-C Bewegliche, gerade fest- 
sitzende bzw. einen Tag alte Zoosporen. D-F Keimlinge am 3., 5~ und 7. Tage. G-J Stadien 

vom 10., 11. und 14. Tage 
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morphen Zyklus. Die Pflanze ist bisher nicht wiedergefunden worden, weder in den 
wiederholten Kulturen mit Schw~irmern aus Codiolurn petrocelidis, noch in den an 
verschiedenen Standorten gesammelten Acrosiphonia-Proben. Diese Pflanzen waren im 
allgemeinen nicht fertil, sie liegen sich aber bei einer Temperatur yon 50 C nach zwei 
bis drei Wochen stets zur Reife bringen. Alle gepr~if~en Pflanzen waren mon/Szische 
Gametophyten. Aus ihren Zygoten gingen aber niemals Codiolum-artige Sporophyten 
hervor, sondern stets wieder Acrosiphonia-Pflanzen. Sie entsprachen also der yon mir 
friiher als Acrosiphonia arcta bezeichneten Art. 

Das einmalig in einer Kultur gewachsene Exemplar yon Acrosiphonia Form B 
kann nur aus einem Sporophyten hervorgegangen sein, der das Substrat mit Codiotum 
petrocelidis teilte. Die Alge ist aber bei Helgoland ~iugerst selten, sonst h~itte sie bereits 
in den vMen Kulturen gefunden werden milssen, die ich in fr~iheren Jahren und beson- 
ders 1963/64 w~ihrend der Untersuchung iiber die Biologie yon Spongomorpha aeru- 
ginosa ansetzte (1964b). In der drei Wochen atten Kultur war die einzelne dickfiidige, 
etwa 8 mm hohe Acrosiphonia-Pflanze zwischen den zarten Thalli yon Spongomorpha 
aeruginosa ni&t zu iibersehen. Sie wurde zerteilt und zun~ichst bei 150 C weiterkulti- 
viert, so dag nach kurzer Zeit gen~igend Material zur Variation der Kulturbedingungen 
vorhanden war. Abbildung 1 A zeigt die bei 150 C gewachsene vegetative Pflanze. In 
eine Temperatur von 50 C ~ibertragen, wurden die Pflanzen genau in der gleichen 
Weise fertil, wie dies fr~iher fiir Form A beschrieben wurde. Zun~ichst werden die Faden- 
enden spitz, w~ihrend sich die Fadenzellen in Gametangien umwandeln (Abb. 1 B, C). 
Nach zwei bis drei Wochen wurden die Gameten entleert. Sie sind positiv phototaktisch, 
w~ihrend die Zygoten die dunkelste Stelle aufsuchen. 

Der Sporophyt 

Die Zygoten entwickeln sich bei 150 C rasch zu den in den Abbitdungen 2 und 4 
dargestetlten Sporophyten. Der unterschiedlichen GrSfle der P~irchen entsprechend 
(Abb. 2 A) sind auch die Durchmesser der zur Ruhe gekommenen Zygoten recht un- 
gleich (B). Die keimende Zygote bildet am zweiten Tage einen diinnen Schlauch, in den 
der gef~irbte Inhalt hineinwandert (C). Vom dritten Tage an wird deutlich sichtbar, 
dag der fadenfSrmige Keimling mit einem farblosen Stielchen in der Mitte einer klei- 
nen Scheibe befestigt ist, mit der die zur Ruhe gekommene Zygote am Substrat ha~ete 
(D-F). Trotz ~iugerlicher Ahnlichkeit liegt hier keine Embryosporenkeimung vor. 
Sechs Tage alte Keimlinge tragen auf einem langen diinnen StM ein nur wenig ange- 
schwollenes K6pf&en, das den Chromatophor mit deutlichem Pyrenoid enth~ilt (G). 
Gelegentlich kommen zweigartige Bildungen vor (H). K6pfchen und Stiel wachsen 
stetig weiter, wobei der letztere sich ni&t nur verl~ingert, sondern auch dicker wird 
und sich zugleich in eigenartiger Weise differenziert. Blasige Auftreibungen wechseln 
mit Einschniirungen ab, so dag der Eindruck einer Kammerung entsteht, zumal ein- 
zelne Abschnitte mit hyalinem Inhalt angefiillt sind (Abb. 2 J-L und Abb. 4). Bei 
Keimlingen, die £rei in die FKissigkeit hineinragen, bleiben die StMchen ziemlich ge- 
rade; sie kr~immen sich, wenn das KSpfchen an dem Boden der Kulturschale haitet. 

Im Alter von sieben Wochen wurde ein Tell der Kulturen in 50 C iibertragen 



Was ist Acrosiphonia arcta? 45 

Drei Wochen sp~iter waren die ersten Sporophyten fertil und entlieflen Zoosporen (M). 
Etwa drei Wochen lang reiffen immer weitere Sporophyten nach. In den bei 150 C 
verbliebenen Kulturen kamen dagegen niemals Zoosporen zur Reife. Der Sporangien- 
inhalt konnte sich zwar in linsenfiirmige K/Srper mit Augenflecken aufteilen, die in- 
dessen stets degenerierten. 

Die Sporophyten dieser Acrosiphonia-Art entwi&elten sich in gleicher Weise wie 
die von Spongomorpha aeruginosa, die jedoch schwieriger und erst nach l~ingerer Kul- 
tur bei 150 C zur Reife gebracht werden konnten. Beide Objekte bediirfen der nied- 
rigen Temperatur zur normalen Ausbildung ihrer Zoosporen. 

Abb. 4: Acrosiphonia Form B. Sporophyten 24 Tage alt, bei 15 ° C gewachsen 

Der Gametophyt 

Die Zoosporen sind negativ phototaktisch und haben einen l~ngtich-ovalen, schei- 
benf/Srmigen Augenfleck. Sie entwickeln sich bei 15 ° C erheblich schneller als bei der 
tiefen Temperatur. Abbildung 3 zeigt Stadien der Entwicklung innerhalb der ersten 
zwei Wochen. Eine 26 Tage alte Einzelpflanze ist bereits verzweigt und triigt an den 
reichlich vorhandenen Rhizoiden mehrere aufrechte F~iden (Abb. 5). 

Es ist iiberraschend, und ich m~chte daher ganz ausdriicklich darauf hinweisen, 
wie gleichartig die Entwicktung dieser Zoosporenkeimtinge und der Zygotenkeim- 
linge der friiher als Acrosiphonia arcta bezeichneten Art verl~iuff (vgl. 1964a, Abb. 1 
und 2). Auch die ausgewachsenen Pflanzen zeigen in den Kulturen keine Unterschiede. 
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Die aus den Zoosporen aufgezogenen Gametophyten wurden im Alter yon acht 
Wochen fertil. Unter den g~instigen und zweckm~i~ig gew~hlten Versuchsbedingungen 
der Kulturen schliet~t sich der Entwicklungszyklus in knapp vier Monaten, w~ihrend 
er unter nat~irlichen Verh~ltnissen im Jahresrhythmus abl~iutt. 

Parthenogenese? 

In einer umfangreichen Versuchsserie wurde die MSglichkeit der parthenogeneti- 
schen Entstehung yon Gametophyten untersucht. Fertile Pflanzen wurden t~iglich oder 
nach zwei Tagen in neue Kulturschalen umgesetzt, so dal~ alle entleerten Gameten zur 
Entwicklung kommen konnten. Wenn die FRissigkeit allzu viele Gameten und Zygoten 
enthielt, wurde sie in grS~ere Schalen iibergegossen. In dem ~iber zwei Wochen lang 
fortgesetzten Versuch mit insgesamt 54 Kulturen entwickelten sich 126 Gametophyten 
zwischen vielen Hunderttausenden von Sporophyten. Nur in wenigen Schalen war ein 
Gametophyt auf 5 cm 2 Bodenfl~iche anzutreffen, in den meisten Kulturen waren sie 
noch vereinzelter. Das Verh~iltnis von Gametophyten zu Sporophyten ist mit dem 
Wert 1 : 100 000 nicht zu hoch veranschlagt; dieser Sch~itzung liegt die Ausz~ihlung yon 
photographischen Aufnahmen zugrunde. Die angegebenen Zahlen schlief~en die M6g- 
lichkeit einer parthenogenetischen Entwicklung yon Gameten aus. Ich m~Schte anneh- 
men, dai~ die wenigen Gametophyten aus einzelnen kugeligen Gebilden entstanden 
sind, die mit den Gameten entleert werden. Sie kSnnen mehrere Chromatophoren ent- 
halten und langsame Drehbewegungen ausf~ihren. Solche Kugeln kommen auch in den 
Kulturen von Acrosiphonia Form A vor. Sicherlich handelt es sich um Teile des Proto- 
plasten, in denen die Gametogenese noch nicht zur vollst~indigen Ausbildung yon 
Gameten fortgeschritten war. 

Die ausfiihrliche Darstellung dieses Priifungsergebnisses erfolgte im Hinblick auf 
die Beobachtungen J6NSSONs bei A. spinescens (1964). 

A c r o s i p h o n i a  F o r m  A 

Spitze Hakenzweige kennzeichnen diese bei Helgoland vorkommende Art ebenso 
wie Acrosiphonia spinescens yon Roscoff. Durch dieses Merkmal lassen sich junge 
Pflanzen der Form A yon der mit Vorbehalt zu A. centralis gestellten Art unterschei- 
den, vorausgesetzt, da~ iiberhaupt schon Haken vorhanden sind. Ein Verfahren, das 
immer zu einem Ergebnis f[ihrt, ist die H~ilterung der zu pr~ifenden Pflanzen bei 50 C. 
Bei sauberem Ausgangsmaterial k/Snnen auch unmittelbar Fadenenden isoliert und 
kultiviert werden. Form A wird, wie bereits erw~ihnt, unter diesen Bedingungen nach 
2 bis 3 Wochen fertil. A. centralis hingegen w~ichst zu langen verzweigten Thalli aus, 
wobei sich viele Zellen in einer Weise differenzieren, die vSllig einer Fertilisierung 
gleicht; es werden jedoch niemals Schw~irmer entleert. 

Unter den zahlreichen Acrosiphonia-Proben, die w~hrend der letzten Jahre bei 
Helgoland gesammelt wurden, zeichnete rich eine dutch zahlreiche Hakenzweige aus, 
deren Endzellen nicht spitz, sondern abgerundet waren (Abb. 6 A). KJELLMANS Abbil- 
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dung (1893, Tafel IV Fig. 8) verleitet dazu, solche Hakenzweige als kennzeichnend 
ftir eine Form anzusehen, die er mit A. centralis identifizierte. Ahnliche Haken kehren 
auch in einer Zeichnung von J6NSSON wieder (1962, Fig. 3, 6), in der er einen Faden 
yon A. centralis darstellt, ohne abet ausdriicklich auf diese Besonderheit hinzuweisen. 
Vielmehr h~lt J6NSSON es nicht fiir ausgeschlossen, dag/Skologische Faktoren die Er- 

B 

O. 

A 
4ram 

Abb. 6: Acrosiphonia Form A, Helgoland, 29.5. 1964. A Naturmateriai, Hakenzweige mit ab- 
gerundeter Endzelle. B Eine fertile Pflanze ihrer Nacbkommenschat~ 

scheinungsform der stark variierenden A. arcta DILLW. bestimmen: die reich mit spit- 
zen Zweigen versehene, an exponierten Stellen vorkommende A. spinescens und die an 
ruhigen Pi~itzen wachsende A. centralis, die dieser Merkmale fast entbehrt. 

Der in Abbildung 6 A dargestellte Ausschnitt wurde nach einem Photo der leben- 
den Pflanze gezeichnet. Sie trug tiberwiegend Hakenzweige mit abgerundeter Endzelle, 
daneben kamen einzelne zugespitzte vor. Das abgebildete Zweigsttick wurde bei 5 ° C 
geh~ittert; tiber die fertile Pflanze wurden reine Kulturen gewonnen. Abbitdung 6B 
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zeigt einen Teil einer fertilen Pflanze ihrer Nachkommenschaff. Sie entspricht vNlig 
den Pflanzen, die man aus ,,typischem" Ursprungsmateriat der Form A erhF.lt. Dieses 
Beispiel verans&aulicht die Notwendigkeit, morphologisch auff~illige oder abweichende 
Formen im Kulturexperiment zu priifen und zeigt zugleich die Brauchbarkeit des an- 
gewandten Verfahrens auf. 

ALLGEMEINE BETRACHTUNGEN 

Friiher vertretene Ansi&ten iiber die Bewertung des Lebenszyklus als taxono- 
misches Merkmal und iiber die systematische Stellung yon Acrosiphonia und Spongo- 
morpha kann ich heute nicht mehr aufrechterhalten. Ihre Einordnung bei den Clado- 
phorales muff aufgegeben werden. Sie finden ihren Platz in der Ordnung der Acro- 

i : :  ¸ 

:i: ~j 

Abb. 7: Spongomorpha aeruginosa aus Kultur. Leere Gametangien mlt Deckeln 

siphoniales, in der J6NssoN (1962) die Gattungen Acrosiphonia, Spongomorpha und 
Urospora vereinlgte. J6NssoN sah in dem heteromorphen Generationswechsel dieser 
Formen ein wesentliches systematisches Merkmal. Die gleiche Vorstellung leitete auch 
reich bei der Neuordnung der Ulotrichales (KoRNMANN 1963). 

Inzwischen sind Lebenszyklen mit einzelligem Sporophyten bei einer ganzen 
Reihe yon Gattungen und Arten bekanntgeworden. Man darf wohl diesen Zyklus als 
urspriinglich ansehen und vielleicht auch eine gemeinsame phylogenetische Wurzel der 
Formen dieses Entwicklungszyklus vermuten. Die Gruppe ist jedoch zu ungleichartig, 
um als natiirliche systematische Einheit gelten zu k~innen. Morphologis&e Gegeben- 
heiten bieten sich fiir ihre Aufgliederung an. Die Eigenart der zugespitzten Schw~irmer 
verleiht Urospora eine Sonderstellung, die bis zu einer eigenen Ordnung der Codiolales 
beibehalten werden muir. Die Ulotrichales nehmen in den Ulotrichaceae Formen mit 
monosiphonen F~iden auf, wiihrend die Monostromaceae Formen mit scheiben- bzw. 
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sackartigen Thalli vereinigen. Gemeinsam sind beiden Familien iibereinstimmende 
Zage der ontogenetischen Entwicklung, worauf ich 1965 hingewiesen habe (ira Druck). 

Die kennzeichnenden Merkmale der Acrosiphoniales sind die operculaten Spo- 
rangien bzw. Gametangien in Verbindung mit dem Habitus ihrer verzweigten Thalli. 
Alle fiinf Acrosiphonia-Arten, die in meinen Kulmren fertil geworden sind, besitzen 
diesen Offnungsmechanismus. J6NssoN hat die De&el bei A. spinescens gefunden und 
weist auf ihr Vorkommen bei japanischen Acrosiphonia-Arten hin (i962, p. 160). Auch 
bei Spongomorpha aeruginosa k6nnen die aus der Gametangienwandung herausge- 
schnittenen kreisfSrmigen De&el an der Offnung haften bleiben. Sie sind bei Pflanzen, 
die in Kulturen zum Schw~irmen kamen, nicht selten zu finden (Abb. 7), sind also ni&t 
so hinf~illig, wie JdNSSON angibt. Die Einzahl der Kerne unterscheidet Spongomorpha 
yon der vielkernigen Acrosiphonia. 

Der heteromorphe Generationswechsel, der zuerst nut bei einzelnen Formen ganz 
verschiedener systematischer Stellung bekannt war, fiihrte schlief~lich zur Aufstellung 
der neuen Ordnungen. Es ist verst~indlich, dat~ der Lebenszyklus als systematisches 
Merkmal zun~ichst iiberbewertet wurde. Nachdem die Entwi&lung einer gr6fleren 
Anzahi yon Formen untersucht worden war, die auf Grund ihrer morphologischen oder 
ontogenetischen Ubereinstimmung eine Einheit bilden, mutate der Lebenszyklus seine 
Bedeutung als iibergeordnetes Merkmal verlieren. Alle drei Ordnungen mit Codiolum- 
artigen Sporophyten enthalten auch Formen mit monogenetischem Zyklus. Bei Acro- 
sipbonia gibt es Arten mit ungeschlechtlicher Vermehrung durch zweigeigelige Zoo- 
sporen (A. sonderi) oder mongzische Diplonten (Acrosiphonia Form A), Der digeneti- 
sche Zyklus kann monSzische oder di~zische Gametophyten einschliegen (Acrosiphonia 
Form B bzw. A. coalita). Vielleicht kgnnte der Lebenszyklus einmal zur Grundlage 
fiir die Aufgliederung einer Gattung werden, zum Beispiel bei Acrosiphonia, Mono- 
stroma oder Ulotbrix. 

ZUSAMMENFASSUNG 

1. In einer Kultur yon Spongomorpha aeruginosa trat ein Exemplar einer Acro- 
siphonia-Art auf, deren heteromorpher Generationswechsel mit einzelligem Sporo- 
phyten Iiickenlos im Kulturexperiment verfoIgt werden konnte. Die Alge ist bei 
Helgoland am natiirlichen Standort noch nicht gefunden worden. 

2. Die Gametophyten dieses obligaten Haplodiplonten stimmen in Habitus und Ent- 
wicklung mit der bei Helgoland h~iufigen und bisher ats Acrosiphonia arcta ange- 
sehenen Art iiberein, die ein monSzischer Diplont ist. Die Taxonomie dieser Arten 
setzt die Kennmis des Lebenszyklus der Formen yore Fundort des jeweiligen Typus 
vor3.HS, 

3. Das Merkmal der Acrosiphoniales ist der operculate Uffnungsmechanismus der 
Sporangien beziehungsweise Gametangien. Der Lebenszyklus kann hShere systema- 
tis&e Einheiten im allgemeinen nicht kennzeichnen. 

Meinem technischen Assistenten, Herrn PAuL-HEINZ SAHLING, danke i& fiir seine Hilfe, 
besonders flir die Anfertigung der Zeichnungen. 
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