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Untersuchungen zur Abgrenzung der Arten Phormidium 

uncinatum und Phormidium autumnale 

Von D. P. HLvER und W. NULTSClI 

(Aus dem Botani~hen Institut der Universit~t Marburg) 

1. Einleitung 

Innerhalb der Cyanophyceen bereiten besonders die Vertreter der Gattung Phor- 
midium der systematisch-taxonomischen Abgrenzung erhebliche Schw/erigkeiten. 
Die Grtinde hierftir liegen auf der Hand: Die Arten dieser Gattung unterscheiden 
sich ngmlich nur in wenigen morphologischen Merkmalen, und gerade diese Merkmsle 
zeichnen sich durch eine grosse Variabilitgt aus, was sowohl auf gussere als auch auf 
innere Faktoren zuritckzufiihren ist. 

Da morphologische Merkmale zur Beschreibung der Arten offensichtlich nicht 
ausreichen, erscheint es unumggnglich, ktinftig auch im Falle der Cyanophyceen 
physiologische Merkmale hinzuzuziehen, ein Verfahren, das sich z. B. in der Bakterien- 
systematik 1~ingst eingebtirgert hat. KANN und KOM2~REK [5] schlagen deshalb zur 
Artenabgrenzung und -bestimmung die folgenden sechs Methoden vor: 

1. Kritischer Vergleich der Arten nach der Literatur, 
2. Studium der Variabilit~it in Naturmaterial verschiedener Herkiinfte, 
3. Beobachtung yon Kulturen, 
4. zytologische Untersuchungen wit Hilfe des Elektronenmikroskopes, 
5. genetische Untersuchungen, 
6. physiologische Untersuchungen. 
Als siebente Methode sollte man in diese Liste die statistische Auswertung der 

Zellgr6sse yon Populationen aufnehmen. 
KA~r und KOMi, REK [5] haben nur die Methoden 1 his 3 angewandt. Auf Grund 

ihrer Ergebnisse schlagen sie vor, die beiden Arten Phormidium autumnalr mad Phor- 
midium uncinatum in der Sammelart Phormidium autumnale zusammenzufassen, 
zwei Formen also, die bisher von anderen Autoren, z.B. GEITLER [3] und GOMONT [4], 
als getrennte Arten angesehen wurden. AHerdings sind sich alle Autoren daritber 
einig, dass die Abgrenzung schwierig ist. 

Da wir in unserem Institut StLrnme der genannten Phormidiumarten seit vielen 
Jahren in Kultur halten und diese wiederholt zu physiologischen Versuchen heran- 
gezogen haben (s. Zusammenfassung bei NULTSCH [12]), sehen wit uns veranlasst, aus 
der FLLUe der vorliegenden Daten einige herauszugreifen, die nach unserer Auffassung 
einen wesentlichen Beitrag zur Frage der Abgrenzung der beiden Arten leisten kSn- 
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nen. Wir stlltzen uns dabei im wesentlichen auf lichtmikroskopische Untersuchungen 
an Kulturmaterial, auf physiologische Untersuchungen sowie auf die statistische 
Auswertung der Zellgr5sse yon Populafionen. 

2. Mater ia l  u n d  M e t h o d i k  

Die Isolienmg und Kultur von Phormidium autumnale und Phormidium unci- 
,atum wurden bereits ausfOhrlich beschrieben (NuLTSCH [7,9]), so dass an dieser 
Stelle darauf verwiesen Werden kann. Abweichend davon benutzen wit" eine Agar- 
konzentration yon 0,28~ Um eine m6gliche Synchronisierung der Kulturen auszu- 
schalten, wurden sie in Dauerlicht (LeuchtstoffrShren, 1000 Lux) angezogen. Die 
Temperatur betrug konstant 25~ der ~3berimpfrhythmus 5 Tage. Die Versuchs- 
anordnungen ftir die physiologischen Untersuchungen sind den einschlggigen Publi- 
kationen (NuLTSCH [7, 8, 9, lid zu entnehmen. Die Messung der Absorptionsspek- 
tren erfolgte mit Hilfe des Shimadzu-Spektrophotometers MPS 50 bei Zimmer- 
temperatur und in fliissigem Stickstofft). 

3. M o r p h o l o g i s c h e  U n t e r s c h i e d e  z w i s c h e n  Phormidium 
uncinatum und  Phormidtum autumnale 

Bei der morphologischen Unterscheidung der Phormidiumarten spielt in den 
Bestimmungsschltisseln die Gestalt der Fadenenden eine wichtige Rolle: z.B. GrSsse 
und Form der EndzeUen, Vorhandensein und Form der Kalyptra sowie die Frage, ob 
das Ende gemde oder konisch zulaufend, .kopfig oder hakenfSrmig gekriimmt ist. 
Abb. 1 zeigt, dass diese Merkmale ausserordentlich variabel sind. Bei beiden Arten 
treten sowohl kopfige Endzellen als auch Endzellen mit und ohne Kalyptra auf. 
Sie kSnnen halbkugelig, sichelf6rmig, stumpfdreieckig oder fast kugelig sein. Der einzig 
erkennbare Onterschied liegt darin, dass die Zellf~.den bei Phorr, tidium uncina~um 
h~ufiger konisch zulaufen als bei Phormidium autumnale, wo sie meist abgerundet 
sind. Insofem ist die Gestalt der Fadenenden kein zuverliissiges Merkmal zur Unter- 
scheidung dieser beiden Arten. 

Dafiir scheint uns ein anderes morphologisches Merkmal yon Bedeutung zu sein. 
Bei n~erer  Betrachtung f~llt nfimlich auf, dass die F~den von Phorraidium autum- 
na/e h~iufig an den Querwi~uden deutlich ausgebuchtet sind (vgl. Abb. 2A lind B). 
Diese Ausbuchtungen treten bei Pt~z, midium uncinatum h6chstens wenige Zellen 
hinter dem Fadenende auf, wo die Verjiingung einsetzt, wfihrend sie innerhalb des 
Fadens bei unserem Material niemals festzustellen waren (vgl. Abb. 2C und D). Hier 
sind im Gegenteil die Trichome an den Querw~nden oft tonnenf6rmig eingeschntirt, 
besonders bei solchen Zellen, die gerade in Teilung begriffen sind (vgl. Abb. 3 C und D), 
w~hrend bei Phormidium autumnale tonnenf6rmige Einschniirungen nicht nach- 
weisbar sind (vgl. Abb. 3A undB). Granula an den Querwi~uden, wie sie yon DREWS 
und BhKLOWlTZ [2] beschrieben wurden, finden sich bei dem Kulturmaterial in beiden 
untersuchten Arten. In der Regel liegen die Granula zweier benachbarter Zellen 
einander gegeniiber (vgl. Abb. 4A bis D). 

t) wit danken Herrn Doz. Dr. Senger fiir seine Hilfe bei der Messung der Tieftemperatur- 
spek-tren und der Deutschen Forschungsgemeinscha~t iiir apparative Unterstiitzung. 
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Abb. 1. Trichomenden. Reihe A--C: Ph. uncinatum, Reihe D-F: Ph. autumnale. 

4. S t a t i s t i s c h e  A u s w e r t u n g  der  Z e l l g r ~ s s e  y o n  P o p u l a t i o n e n  

Die Breite der Trichome wird von den meisten Autoren ftlr Phormidium autumnale 
zwischen 4 und 8,5 [z angeben, flir Phormidium uncinatum zwischen 5,5 und 9 ~. 
Somit ttberschneiden sich die Fadenbreiten beider Arten erheblich. In unseren Kul- 
turen betrug die mittlere Fadenbreite bei Phoemidium au~umnale 7,9 fz und bei 
Phoemidium uncinakum 8,61 z. Die kleinste gemessene Fadenbreite war bei beiden 
Arten 7,1 p (vgl. Tab. 1). Die im Vergleich zur Literatur geringeren Schwankungen 
der Zellgr6sse unseres Kulturmaterials dtirften ihre Ursache einerseits in der Konstanz 
der Anzuchtbedingungen haben, andererseits abet auch daxauf zurtickzufiihren sein, 
dass es sich durchweg urn Klonkulturen handelt. 
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Abb.  2, 3 u n d  4. A u n d  B:  t>h. autumnale, C u n d  D:  Ph. uncinatum. 
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Mi~t man die Breite einer grSsseren Anzahl von Trichomen und tragt die Ergeb- 
nisse ftir beide Arten als statistische Verteilungskurven auf, so erh~llt man zwei deut- 
lich getrennte Kurven, die sich zwar ttberlappen (Abb. 5), aber dennoch erkennen 
lassen, dass die ZeUen yon Phormidium uncinatum im Durchschnitt um fast 1 ~ brei- 
ter sind als die yon Phormidium autumnale. Dabei ist aUerdings auch die Differenz 
zwischen den gemessenen Maximal- und Minimalwerten bei Phormidium uncinaSum 
deutlich gr6sser als bei Phormidium a~umnale. 

Entsprechendes gilt fllr die L ~ g e  der Zellen (Abb. 6). Hier liegt der Mittelwert 
yon Phormidium autumnale um etwa 1 ~ unter dem von Phormidium uminatum. Ab- 
weichend yon einigen Angaben in der Literatur (B~-HRE [1], G~-ITLER [3]) sind je- 
doch auch die Werte ftir die minimale und maximale Zelllinge bei Phormidium autum- 
na/e deutlich niedriger als bei Phormidium uncina2urn (vgl. Tab. 1). 

Da die Zellen yon Phormidium uncinaturn im Durchschnitt lgnger und breiter 
sind als die yon Phormidium autumnale, ist es verst~indlich, dass das Verh~iltnis yon 
l.~nge zu Breite bei beiden Arten nicht so auff~fllige Unterschiede zeigt (Tab. 1). 
GEITLER [3] und KAI~,~ und KOMJ~REK [5] geben ghnliche Werte ftir das Verhliltnis 
yon L~nge zu Breite an, wie sie auch yon uns gefunden wurden. Lediglich BEI~RE [1] 
schreibt fiir Ptwrmidium autumnale: tZell~inge lX/i der Breite bis quadratisch.,  Dies 
ist mSgllcherweise darauf zurtickzufiihren, dass Material von Standorten mit unter- 
optimalen Wachstumsbedingungen verwendet wurde, das erfahrungsgemiiss eine 
geringere Teilungsrate aufweist als Kulturmaterial, so dass die Zellen l~nger werden. 

Tab. 1. 

"Ph. uncinatum Ph. autumnale 

Mittlere Fadenbreite 8,6 [~ 7,9 ~t 
Minimale Fadenbreite 7,1 ~t 7,1 {~ 
Maximale Fadenbreite 10,2 ~t 8,9 ~t 

Mittlere Zell~nge 5,1 ~t 4,0 ~t 
Minimale Zell~knge 2,8 ~ 2,0 
Maximale Zelh'inge 8,8 ~ 7,0 tz 

Verh~lltnis yon l.Ange zu Breite 
Der Mittelwert 0,58 0,52 
der Minimalwert 0,34 0,25 
der Maximalwert 0,91 0,84 

5. P i g m e n t g e h a l t  

H~ilt man beide Arten nebeneinander in Kultur, so fiillt auf, dass Phormidium 
autttmnale normalerweise einen deutlich rSt]ichen Farbton aufweist, wiihrend Phor- 
midium uncinatum graubraun erscheint. Erst bei Alterung der Kultur nehmen beide 
Arten eine grangrtine und spiiter eine gelbgrline Farbe an, die ein sicherer Indikator 
fiir ungiinstige Kulturbedingungen ist. 

Zur Untersuchung des Pigmentgehaltes wurden In-vivo-Absorptionsspektren 
aufgenommen, und zwar sowohl bei Raumtemperatur  (Abb. 7) als auch in fliissigem 
Stickstoff (Abb. 8). Danach stimmen beide Arten in der Pigmentausstattung zwar 
grunds~tzlich miteinander tiberein, zeigen aber deutliche quantitative Unterschiede. 
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Abb. 5. Statistisches Verteilungsdiagramm der Fadenbreite. Ph. unc inatum (ausgezogene Linie, 
geschlossene Punkte), Ph. auturnnale (unterbroehene Linie, offene Kreise). Abszisse: Triehombreite 

in It, Ordinate: relative Httufigkeit innerhalb der Populationen. 
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Dies gilt insbesondere f~ den Bereich yon 560 bis 570 nm, d.h. den Absorptions- 
bereich des Phycoerythrins. Die unterschiedliche HShe der Absorptionsmaxima in 
diesem Bereich, bezogen auf das Absorptionsmaximum des Chlorophylls a zwischen 
430 und 440 nm, zeigt deutlich, dass Pho~nidi~m autumnale wesentlich mehr Phyco- 
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Abb. 7. In-vivo-Absorptionsspektren yon Pk.  uncinatura (ausgezogene Linie) und Pk.  autumnale 
(unterbrochene Linie). 
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e rythrin enth~dt als Phormidium uncina~um. Das ist auch der Grund fitr die charak- 
teristischen Farbunterschiede der Kulturen. 

D i e  Tieitemperaturspektren zeigen, wie zu erwarten, eine st~rkere Aufl6sung der 
Absorptionsbanden, und zwar insbesondere ira Bereich der Biliproteide. Die Zwei- 
gipfeligkeit der Bande im Bereich zwischen 600 und 650 nm ist verst~indlich, da beide 
Arten sowohl C-Phycocyanin als auch Ailo-Phycocyanin enthalten. Bemerkenswert 
ist jedoch, dass auch ira Absorptionsbereich des Phycoerythrins ein zweigipieliges 
Absorptionsmaximum auitritt. Die Zweigipfeligkeit des Absorptionsspektrums yon 
Phycoerythrin ist also auch in d e r  ZeUe nachweisbar und semit kein Artefakt, das 
erst w~hrend oder nach der Extraktion des Pigmentes auftritt  [6, 10, 13]. 
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Abb. 8. Tieftemperaturspektren (Erkl~rung s. Abb. 7). 

700 nm 

Die in Abb. 7 und 8 wiedergegebenen Absorptionsspektren wurden zu verschie- 
denen Zeiten gemessen. Ausserdem liegen weitere Absorptionsspektren aus friiherer 
Zeit vor. Alle zeigen libereinstimmend einen deutlich niedrigeren Phycoerythringehalt 
von Phorm/dium unci~tum. Damit ist bewiesen, dass diese Pigmentunterschiede 
artkonstant und nicht etwa auf ~ussere Faktoren zuriickzufiihren sind. 

6 .  L i c h t r e a k t i o n s v e r h a l t e n  

Gr6ssere Unterschiede im Pigmentgehalt soUten auch Unterschiede im physiolo- 
gischen Verhalten beider Arten zur Folge haben, jedenfalls bei solchen Prozessen, an 
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denen die genannten Pigmente beteiligt sind. Dies l~sst sich an Hand yon Aktions- 
spektren nachweisen. 

So zeigen die beiden in Abb. 9 wiedergegebenen Aktionsspektren der Phototopo- 
taxis (NuLTSCH [7, 11]) zwar einen im wesentlichen ilbereinstimmenden Verlauf, 
lassen aber quantitative Unterschiede im nahen UV und bei 550 nm erkennen. Der 
letztere spiegelt den erheblich geringeren Phycoerythringehalt yon Phormidium un- 
cinaJum eindeutig wieder. 
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in relativen Einheiten.  

Noch deutlichere Unterschiede weisen die Aktionsspektren der Photokinesis 
beider Arten auf (Abb. 10) (NuLTSCH E8, 11]). So zeigt das Spektrum yon Phormidium 
a~umnal~ bei 430 nm nut eine Schulter, w~hrend sich bei P ~ m i d i u m  uncin~um in 
diesem Bereich ein distinktes Maximum erkennen l~k~st. Dieser Befund deutet auf 
eine verschieden starke Beteiligung des Chlorophylls a an der Photokinese hin, da ja 
die Soret-Bande in diesem Bereich liegt. Auch in dem durch die Biliproteide absor- 
bierten Spektralbereich urn 560 nm (Phycoerythrin) und 615 nm (Phycocyanin) sind 
deutliche Unterschiede zu erkennen. 
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7.  D i s k u s s i o n  

Die Taxonomie der Cyanophyceen basiert zur Zeit fast ausschliesslich auf morpho- 
logischen Merkmalen. Dies hat, wie eingangs bereits dargelegt wurde, zu erheblichen 
Unsicherheiten in der Abgrenzung und Einordnung der Arten, insbesondere auch bei 
der Gattung' Phormidiura, gefiihrt. So konnte in der vorliegenclen Arbeit gezeigt 
werden, dass die Form der Trichomenden kein brauchbares morphologisches Kriteri- 
um zur Unterscheidung der beiden untersuehten Phormidiumarten ist, wahrend, zum 
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Abb. 10. Aktionsspektren der Photokinese. Linien wie in Abb. 7. Ordinate: Reaktionswert R x 
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mindesten bei Kulturmaterial, Ausbuchtungen (Ph. autumnale) bzw. tonnenfOrmige 
Einschntirungen (Ph. uncinatum) der Zellwand an den QuerwiLnden durchaus zur 
Unterscheidung der beiden Arten herangezogen werden k6nnen. Unerliisslich fiir die 
Artenabgrenzung erscheint uns jedoch die statistische Auswertung yon Populationen, 
durch die sich verschiedenen Arten an Hand ihrer Verteilungskurven fiir L~ge  und 
Breite der Zellen sehr wohl voneinander unterscheiden lassen. 

Erlauben schon diese Kriterien eine ldare Trennung der beiden Arten, so bieten 
Unterschiede im Pigmentgehalt weitere Anhaltspunkte daftir. Eine qualitativ grund- 
sAtzlich verschiedene Pigmentausstattung ist bei verwandten Arten natiirlich nicht 
zu erwarten, doch weisen Phormidium autumnal* und Phormidium uncina~um unter 
gleichen Kulturbedingungen signifikante quantitative Unterschiede im Pigment- 
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gehalt auf, die auch makroskopisch deutlich zum Ausdruck kommen. NatOrlich unter- 
liegt der Pigmentgehalt einer Art, je nach physiologischem Zustand, gewissen Schwan- 
kungen, doch sind die Unterschiede zwischen beiden Arten unter gleichbleibenden 
Kultttrbedingungen sehr konstant, und zwar selbst dann, wenn das Nahrmedium inner- 
halb gewisse.r, physiologisch zul~ssiger Grenzen variiert wird. Weitere physiologische 
Unterschiede ergeben sich aus dem Vergleich der Aktionsspektren beider Arten, 
z.B. den Aktionsspektren der Phototopotaxis und der Photokinesis. 

Die kritische Bewertung aller vorgenannten morphologischen und psysiologischen 
Unterschiede fOhrt nach unserer Auffassung zu dem Schluss, dass die Trennung der 
beiden Spezies Phormidium autumnale und Phormidium uncinatum durchaus gerecht- 
fertigt ist. Denn wenn wit von einer Art verlangen, dass ihre Vertreter in allen wesent- 
lichen Merkmalen untereinander tibereinstimmen, so ist gerade diese Bedingung im 
vorliegenden Fall in meludacher Hinsicht nicht erfiillt. Aus diesem Grunde muss die 
Zusammenfassung in eine Sammelart abgelehnt werden. 

8. Zusammenfassung  

Vergleichende Untersuchungen der Morphologie, der GrSssenverhRltnisse, des 
Pigmentgehaltes und des Lichtreaktionsverhaltens fiihren zu dem Schluss, dass es 
sich bei Phormidium autumnale und Phormidium uncinatum urn zwei verschiedene, 
durchaus unterscheidbare Arten handelt. Die Zusammenfassung zu einer Sarnrnelart 
wird daher abgelehnt. 

R]~SUMI~ 

II r6sulte des recherches comparant les morphologies, les dimensions, les contenus de pigment 
et les photor6actions des Phormidium autumnale et Phormidium uncinatum quc ces dernicrs 
appartiennent k deux espc~ces diffdrentes bien ~t distinguer. Nous refusons par consequent un 
regroupement des deux Phormidia dans une es1~ce. 

SUMMARY 

Investigations on the morphology, the dimensions, the pigment contents and the light reaction 
behaviour strongly indicate tha t  Phormidium uncinatum and Phormidium autumnal* are distinctly 
different species. We therefore object to the unification of the two into one species. 
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