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Die Besonderheit von Mooren als Lebens-
raum spiegelt sich in der AuBergewdhnlich-
keit der dortigen Lebensgemeinschaften
wider. Das norddeutsche Tiefland war eine
der moorreichsten Gegenden der Erde; ihr
Erhalt als effektiver CO,-Speicher spielt eine
entscheidende Rolle bei den MaRBnhahmen
zum Klima- und Artenschutz. Vor allem die
Entwdisserungen der vergangenen Jahrhun-
derte und Jahrzehnte haben zu einem star-
ken Riickgang dieser Lebensrdume gefiihrt,
die urspriinglich eine einzigartige Biodiversi-
tdt beheimateten. So kann die sonderbare
Aufsitzeralge Stylodinium durchaus als
Botschafter des Mikrokosmos fiir das Arten-
sterben durch Lebensraumzerstérung die-
nen wie der Eisbdr auf seiner zerfallenden
arktischen Scholle in der makroskopischen
Welt. Die immer seltener werdenden Berich-
te von Stylodinium in der Fachliteratur
maégen auch ein Ausdruck dafiir sein, dass

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CGBY-SA 4.0-Lizenz

,:f% Stylodinium ist Alge des Jahres 202,2‘
. Ein Botschafter gegen
| Artensterben und

chungsbedarf

7

o YT

o]

das natiirliche Vorkommen der Alge im
Zuge des Biosphdrenwandels besorgniserre-
gend schrumpfft.

20 pm

ABB. 1 Die verkehrt-eiférmige Alge Stylodinium cf. bava-
riense von der Typuslokalitdt aus den ehemaligen Torfsti-
chen nahe des bayerischen Seeon heftet sich mit einem
Stiel an eine fadenférmige Alge, nachdem sie ihr umher-
schweifendes Stadium aufgegeben hat. Lichtmikroskopi-
sche Aufnahme: Corinna Romeikat.

Online-Ausgabe unter:
www.biuz.de
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Das Kieshofer
Moor in Meck-
lenburg-Vor-
pommern ist
Typuslokalitat
von Stylodinium
lindemannii und
ein typisches
Habitat fiir das
Vorkommen
epiphytischer
Dinophyceen.
Soweit wir
wissen, ist
Stylodinium
lindemannii seit
seiner Beschrei-
bung dort nicht
mehr angetrof-
fen worden, und
auch wir haben
in einer ersten
Feldkampagne
die Alge dort
nicht finden
kénnen. Foro:
Hans Joosten.

Die mit einem
griinen Pfeil
markierten Begriffe
werden im Glossar
auf Seite 244
erkldrt.
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ABB. 2 Ketten-
bildung (a-c)
oder andere
Kolonieformen
(d-g) bei Dino-
phyceen:

(a) Alexandrium
catenella (Gon-
yaulacales);

(b) Gymnodinium
catenatum (Gym-
nodiniales);

(<) Peridiniella
catenata (incer-
tae sedis);

(d, e) Polykrikos
kofoidii (Gym-
nodiniales);

(f, g) Polykrikos
schwartzii (Gym-
nodiniales).

IN KURZE

ie Aufsiedlung (» Epokie) von Pflanzen (Epiphytis-
mus) ist ein vor allem in den Tropen verbreitetes
Phinomen und resultiert dort aus dem Wettbewerb der
Organsimen um Licht. Berithmte Beispiele fiir diese
Lebensweise liefern Flechten, Farne, Bromelien und Or-

- Die Artenvielfalt eukaryotischer Einzeller ist weit weniger gut erschlossen als die
der Pflanzen und Tiere, da dies methodisch meist erheblich aufwdndiger ist.

- Eukaryotische Einzeller haben mutmaRlich enorme ékologische Bedeutung,
doch sind die genauen biotischen und abiotischen Interaktionen in den seltens-
ten Fdllen gut erforscht.

- PanzergeiRler (wissenschaftlich Dinophyceae oder Dinoflagellata) sind eine
eigenstdndige Entwicklungslinie eukaryotischer Einzeller, von denen einige
gefdhrliche Toxinbildner sind.

- Die Vielfalt der PanzergeiBler umfasst photo-, hetero- und mixotrophe Arten und
Spezialisierungen in der Lebensweise wie Epékie, Endosymbiose und Parasitismus.

- Die Zellwand setzt sich aus einem art- und gruppenspezifischen Muster aus
Zelluloseplatten zusammen, der Theka.

- Viele Arten von PanzergeiRlern haben morphologisch und é6kologisch differen-
zierte Entwicklungsstadien, die als Vermehrungsform im Plankton und als
Uberdauerungsform im Sediment anzutreffen sind.
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chideen. Epiphytismus ist aber auch aus aquatischen
Habitaten aller Klimazonen bekannt und wird dort von
mitunter einzelligen Algen betrieben [1-3]. Einige dieser
Algen bilden besondere Strukturen aus wie kleine Stiele,
mit denen sie sich auf einem Triger voriibergehend oder
dauerhaft festheften. Auch der Panzergeidler Stylodinium
(Dinophyceae) geht dieser ungewohnlichen Lebensweise
nach (Abbildung 1), doch ist das Wissen iiber diesen Ein-
zeller immer noch sehr gering. Um den immensen For-
schungsbedarf an den Organismen im Mikrokosmos her-
vorzuheben, wurde Stylodinium von der Deutschen
Botanischen Gesellschaft 2022 zur Alge des Jahres ge-
wihlt.

Die Bildung des Stiels von Stylodinium ist bislang sehr
selten beobachtet worden [4]. Unter dem Mikroskop son-
dert die zunichst bewegliche Mikroalge an ihrem vorde-
ren Ende (und mutmaslich durch die » Apikalpore) eine
klebrige, erstarrende Masse ab. Das ermoglicht ihr ein
Festhalten an Organen und Zellen anderer Organismen
wie der Griinalge Oedogonium. Durch eine anschlieBen-
de Rickwirtsbewegung wird der erstarrende Stiel ausge-
bildet, mit dem die Alge eine Zeit lang auf ihrem Triger
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t=2:30 min t=3:10 min

t=5:48 min t=6:55 min

ABB. 3 Mixotrophe Dinophyceen mit Nahrungseinschliissen (Pfeile): (a, b) Tripos muelleri (Gonyaulacales); (c) Oxyto-
xum sp. (Prorocentrales); (d) Alexandrium pseudogonyaulax (Gonyaulacales); (e) Spatulodinium pseudonoctiluca (Nocti-
lucales); (f) unidentifizierte, gonyaulacoide Art; (g, h) unidentifizierte, gymnodinioide Arten; (i) Margalefidinium sp.
(incertae sedis); (j) die mixotrophe Dinophycee Fragilidium subglobsoum (Gonyaulacales) frisst die Dinophycee Tripos

muelleri (Gonyaulacales, Einzelbilder einer Videosequenz).

siedelt. Auf diese Weise wird aus einem beweglichen ein
unbeweglicher Einzeller. Ein dhnlicher Prozess wurde fiir
das marine Pendant von Stylodinium beschrieben, dessen
Stielbildung etwas mehr als eine Stunde dauert [5]. Uber
die Beschaffenheit des Stiels ist ebenfalls wenig Wissen
erarbeitet worden - zumindest bei Halostylodinium sind
Elemente des fiir » thekate Dinophyceen charakteristi-
schen Apikalporenkomplexes beteiligt [5]. AuSerdem
konnte bei bestielten Dinophyceen beobachtet werden,
wie sich in der angehefteten Zelle durch Teilung Tochter-
zellen bilden, die die dann leere Mutterhille nach deren
AufreiRen verlassen [4-6]. Es ist derzeit noch unbekannt,
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ob diese Teilungen mitotisch (vegetativ) oder meiotisch
(sexuell) erfolgen.

Vielfalt der PanzergeiBler
Die Panzergeiller oder Dinophyceen bilden eine eigen-
stindige Linie fast ausschliefllich einzelliger Organismen
[7] und sind mit den Wimperntierchen (Ciliata) und
Sporentierchen (Apicomplexa) verwandt (heute gemein-
sam als Alveolata bezeichnet). Nur bei einigen Arten be-
obachtet man Kettenbildung und andere kolonieartige
Lebensformen (Abbildung 2) oder eine einfache trichale
Organisation (beispielsweise Dinotbrix, Peridiniales).

www.biuz.de
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ABB. 4 Dinophyceen mit unterschiedlichen Endosymbiosepartnern, die allesamt einen unabhingigen evolutiondren
Ursprung haben. (a, b) Dinophysis acuta (Dinophysales) mit Kleptochloroplasten, die aus SchlundgeiBlern (erkennbar
an der orangen Autofluoreszenz der Plastiden in b) hervorgegangen sind; (c) Amylax triacantha (Gonyaulacales) mit
Kleptochloroplasten, die aus SchlundgeiBBlern hervorgegangen sind; (d) Nusuttodinium myriopyrenoides (Gymnodini-
ales) mit Kleptochloroplasten, die aus Blaualgen hervorgegangen sind; (e) Lepidodinium chlorophorum (Gymnodiniales)
mit sekunddrer Endosymbiose einer Griinalge; (f, g) Kryptoperidinium triquetrum (Peridiniales) mit tertidrer Endosym-
biose einer Kieselalge, erkennbar an der Prdsenz zweier Kerne (g), dem runden Dinophyceen-Kern mit kondensierten
Chromosomen (rechts) und dem unregelméBigen Kern der Diatomee (links). Abb. 4d: Mjung Gil Park.

Okologisch sind Panzergeiller ausgesprochen vielfiltig,
und neben » phototrophen kommen » heterotrophe und
» mixotrophe Formen gleichermafien vor [8] (Abbildung
3). Die meisten photosynthetisch aktiven Arten haben
Chloroplasten, die aus (> sekundirer) Endosymbiose einer

T o

JRES e

ABB. 5 Pioniere der Forschung an Stylodinium: Georg Albrecht Klebs
(1857-1918, links) und Willy Baumeister (1904-1981, rechts). Fotos: Portrit
Klebs aus der Portratsammlung und mit freundlicher Genehmigung der Universitats-
bibliothek Basel: UB Basel, Portr DE Klebs G 1857, Portrdt Baumeister: privates Bild
aus dem Nachlass.
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Rotalge hervorgegangen sind, und manche Arten ,stehlen’
ihrer Beute sogenannte Kleptoplastiden (siehe » Klepto-
chloroplast, Abbildung 4). Dariiber hinaus gibt es bei Pan-
zergeifllern aber auch das Phinomen der » tertiiren Endo-
symbiose mit Kieselalgen oder Kalkalgen als Partner [9],
die den urspriinglichen Chloroplasten ersetzen. Bei wei-
teren organismischen Interaktionen helfen Dinophyceen
ihrerseits als Endosymbionten Korallenriffe aufzubauen,
und andere parasitieren an Fischen oder Einzellern. Zwei-
felhafte Beriihmtheit haben Dinophyceen auch als po-
tente Toxinbildner gewonnen [10], deren Giftstoffe fiir
den Menschen bedrohlich sein konnen, wenn sie sich
in anderen Organismen im Rahmen der Nahrungskette
anreichern.

Stylodinium ist 1912 von dem bedeutenden Botaniker
Georg Albrecht Klebs (Abbildung 5) beschrieben worden
[6]. Derzeit werden 13 Arten aus dem SiiRwasser unter-
schieden, wobei Zellgrofle und -form sowie Linge des
Stiels bestimmungsrelevante Merkmale sind [11]. Kriti-
sche, auf detailliertem Wissen beruhende Unterscheidun-
gen von Arten stehen jedoch noch aus, und grundlegende
Daten zu Morphologie, Entwicklung und Verbreitung feh-
len. Einige Arten von Stylodinium sind auch aus dem
deutschsprachigen Raum beschrieben. Darunter finden
sich beispielsweise Stylodinium bavariense aus den ehe-
maligen Torfstichen von Seeon in Bayern (Abbildung 1)

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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und Stylodinium lindemannii aus dem Kieshofer Moor
(siehe Aufmacherbild) in Mecklenburg-Vorpommern [4].
In der aktuellen Fachliteratur werden diese beiden als
gleichbedeutend mit einer aus Java stammenden Art ange-
sehen, Stylodinium globosum. Ob das eine realistische
Einschitzung ist, muss erst noch wissenschaftlich erarbei-
tet werden. Zwei Arten mit einer dhnlichen Gestalt ein-
schlielich des Stiels sind aus marinen Habitaten des Pazi-
fischen Ozeans beschrieben [5, 12]. Inwieweit sie mit den
SiiBwasserarten niher verwandt sind oder eigenstindige
evolutive Linien darstellen, bleibt derzeit ebenfalls im Ver-
borgenen.

Das Plattenmuster der Zellwand
Viele - wenn auch nicht alle - Dinophyceen haben eine
Zellwand aus Zellulose, die als » Theka bezeichnet wird.
Sie gliedert sich in einen vorderen (Epitheka) und einen
hinteren Teil (Hypotheka), die durch eine Furche, das Cin-
gulum, getrennt voneinander sind. Auf der unteren Bauch-
seite der Zelle findet sich eine weitere Rinne, der soge-
nannte Sulkus oder Sulcus, und an der Schaittstelle von
Cingulum und Sulkus entspringen die beiden Geif3eln.
Dinophyceen sind heterokont, haben also unterschiedlich
gestaltete Geif3eln. Die Lingsgeiiel verlduft im Sulkus und
verleiht der Zelle Schub, wihrend die Quergeifiel durch
das Cingulum arretiert ist und der Lokomotion in der Was-
sersdule dient (ein Kollege hat eine Parallele zu ,Fahrpe-
dal‘ und ,Lenkrad‘ gezogen). Anders als bei den Zellen der
Landpflanzen besteht die Zellwand der Dinophyceen
nicht aus einem Stiick, sondern fragmentiert in einzelne

ABB. 6 | THEKALPLATTENMUSTER BEI DINOPHYCEEN

Platten des Apikalporenkomplexes Apikalplatten

Pracingularplatten D Interkalarplatten

Teile oder Platten. AuBerdem befindet sie sich innerhalb
der Plasmamembran [13] und ist kein extrazellulires Ge-
bilde.

Es werden je nach Lage mehrere Serien von Thekal-
platten unterschieden (Abbildung 6): Die Apikal- und Ant-
apikalplatten finden sich an den Polen der Zelle, wihrend
die Pri- und Postcingularplatten an das Cingulum grenzen.
Zwischen diesen Serien liegende Platten werden als Inter-
kalarplatten bezeichnet. Die Gesamtheit der Platten ergibt
ein art- und gruppenspezifisches Muster, das analog zur
Organisation einer Bliite in einer Formel dargestellt wer-
den kann. Die Beschaffenheit des Thekalplattenmusters
erlaubt auch evolutionire Interpretationen: Durch den
DNA-Sequenzvergleich konnte plausibel belegt werden,
dass bepanzerte Dinophyceen urspriinglich sechs Postcin-
gularplatten hatten (heute noch bei Vertretern beispiels-
weise der Teilgruppen Gonyaulacales und fSuessiales zu
finden), wovon sich die fiinf Postcingularplatten der Peri-
diniales durch das Verschmelzen zweier solcher Platten
ableiten [14] (Abbildung 7).

Das Thekalplattenmuster von Stylodinium ist noch
nicht verlisslich gezeigt worden. Einzig der Volksschulleh-
rer Willy Baumeister (Abbildung 5) hat bei zwei von ihm
beschriebenen Arten das Vorhandensein dieser Platten er-
wihnt, obwohl es ihm unmoglich war, ein genaues Muster
zu identifizieren [4, 15]. Auffillig bei seinen Zeichnungen
(Abbildung 8) ist eine imposante Platte der Epitheka, die
auch beim marinen Halostylodinium gefunden und dort
als distale Pricingularplatte interpretiert wurde [5]. Die un-
gewohnliche Grofle dieser Epithekalplatte mag eine Ge-

@ T
=

D
<

D Postcingularplatten l:‘ Antapikalplatten
Sulkalplatten

Gezeigt sind die Muster der beiden Amphidomataceen Amphidoma (obere Reihe) und Azadinium (untere Reihe). Die
Serien der Apikal-, Interkalar-, Pricingular-, Postcingular- und Antapikalplatten in apikaler (links) und antapikaler
Ansicht (rechts) sind unterschiedlich eingefarbt. Der MaBstabsbalken in den rasterelektronenmikroskopischen Auf-

nahmen (Mitte) entspricht 2 um.
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ABB. 7
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Der hypothetische Stammbaum ist auf der Grundlage neuerer molekular-phylogenetischer Studien [14, 27-30] ent-
wickelt worden. Méogliche abgeleitete Merkmale (Apomorphien) sind indiziert. Isolierte und artenarme Linien ohne
klare Verwandtschaftsverhiltnisse wie Akashiwo oder Vulcanodinium sind nicht beriicksichtigt. Die Breite der Kladen
geben den mutmaRBlichen Artenreichtum an, ohne dabei einen Anspruch auf Proportionalitit zu erheben. Fiir einige
Gruppen wie Gymnodiniaceae oder Symbiodiniaceae kdnnen derzeit nicht einmal anndherungsweise verlassliche
Artenzahlen geschitzt werden wegen Phanomenen wie kryptischer Artenbildung, mikroskopischer Merkmalsarmut
oder hoher > Homoplasiegrade. Auch die phylogenetische Stellung vieler spezialisierter Lebensformen wie Endosymbi-
onten, Picoplankton und Parasiten liegen hiufig noch im Dunkeln. Ein Kreuz vor einem Taxonnamen bedeutet, dass der

Typus des Taxons ein Fossil ist.

meinsamkeit zwischen Ozean- und SiiBwasserformen be-
stielter Dinophyceen sein, die auf einen gemeinsamen Ur-
sprung hinweist, doch besteht nicht nur bei dieser
moglichen Homologisierung weiterer Forschungsbedarf.

Entwicklungsgdnge
Die Entwicklungsginge von Dinophyceen sind komplex; es
steht aber hiufig eine frei im Wasser umherschweifende
Form mit einem unbeweglichen Stadium im Wechsel [16-
18]. Dieser Wechsel kann jahreszeitlich bedingt sein: Dann
vermehrt sich die bewegliche Form des Planktons vegetativ
und bildet im Herbst ein unbewegliches, im Sediment ab-
gelegtes Stadium. Dieses dient der Uberdauerung ungiinsti-
ger Umweltverhiltnisse, wie sie in den Wintermonaten in
Mittel- und Nordeuropa vorliegen. Der Umstand, dass Zel-
len der gleichen Art in unterschiedlichen Habitaten anzu-
treffen sind und unterschiedliche Gestalt haben, erschwert
die Erfassung der Biodiversitit dieser mikroskopisch klei-
nen Organismen. Mehrere Dinophyceen sind daher als un-

www.biuz.de

terschiedliche Arten beschrieben worden, und den giiltigen
wissenschaftlichen Namen einer Art zu identifizieren ist
mitunter ein mithsames Unterfangen. Es kann auch nicht
ausgeschlossen werden, dass die bewegliche Form von
Stylodinium bereits unter anderem Namen gefiihrt wird,
da die Verbindung zum unbeweglichen Stadium noch nicht
erkannt wurde.

Eine ebenfalls noch nicht restlos beantwortete Frage
betrifft die Komplexitit der Entwicklungsstadien von Sty-
lodinium. Die bewegliche und unbewegliche Form tra-
gen gleichermaen Chromatophoren und gehen auch in
dem zeitweise aufsitzenden Stadium wohl einer phototro-
phen Ernidhrungsweise nach. Eine Autorengruppe um Lois
Ann Pfiester (1936-1992) hat in mehreren Arbeiten auf
der Grundlage von Feldbeobachtungen gemutmafit, ob
Stylodinium dariiber hinaus auch amoboide und parasiti-
sche Entwicklungsstadien hervorbringt [19-20]. In einer
spiteren Arbeit bedauern die Autoren allerdings selber,
dass die Beobachtungen nicht an kultiviertem Material

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
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ABB. 8

ORIGINALE GRAFIKEN AUS DEM BAU-
MEISTER-NACHLASS

Gezeigt sind Stylodinium tarnum (oben) und Stylodinium
polymorphum (unten). Eine der Epithekalplatten ist unge-
wohnlich groB, wie es auch in dhnlicher Weise beim oze-
anischen Pendant Halostylodinium arenarium beobachtet
wurde [5].

vorgenommen werden konnten [21] - letztlich sind die
aufgeworfenen Fragen nur durch sehr aufwindige Expe-
rimente zu beantworten.

Das Arbeiten an monoklonalen Algenstimmen erlaubt
gegebenenfalls die Untersuchung der oben beschriebenen
Entwicklungsginge, aber auch der intraspezifischen Va-
riabilitit. Dazu werden Einzelzellen aus Umweltproben
isoliert, was ein erhebliches Maf§ manuellen Geschicks
benotigt. In einem geeigneten Nihrmedium beginnen
dann zumindest einige Zellen sich zu teilen und nach einer
Weile einen stabilen Algenstamm aufzubauen, der dann
bei regelmifiiger Verdiinnung in frischem Nihrmedium
lingere Zeit zur Verfiigung steht. Anhand solcher Algen-
stimme konnten wir phino- und genotypisch beispiels-
weise eine Vielzahl an Arten der Amphidomataceen cha-
rakterisieren und damit zeigen, dass die Produktion des
Phycotoxins Azaspirosiure nur auf wenige Vertreter die-
ser Dinophyceen-Gruppe beschrinkt ist, die zudem keine
evolutionire Einheit bilden (Abbildung 9).

Bestimmbarkeit von Mikroorganismen
Einzeller stellen mutmaslich mehr als drei Viertel aller
diesen Planeten bevolkernden Arten und erzeugen min-
destens die Hilfte des atmosphirischen Sauerstoffs. Auf-
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grund der Fiille ihrer teilweise einmaligen Stoffwechsel-
prozesse haben sie trotz der geringen Grofle enormen
Einfluss auf die globalen Kreisliufe vieler chemischer Ele-
mente sowie auf die Gesundheit von Pflanzen, Tieren und
Menschen. Wegen des grofen Indikatorpotenzials einiger
Mikroalgen findet ihr Vorkommen aber auch Anwendung
wie beispielsweise bei der Analyse der Wassergiite (auf-
grund der 6kologischen Priferenz ist Stylodinium neben
Zieralgen ein Indikator fiir intakte, aber besonders saure
Gewiisser). Allerdings ist die mikrobielle Vielfalt durch
ubermiBlige Nutzung der Habitate und massive Umwelt-
zerstorung bedroht wie noch nie in der Erdgeschichte.
AuBerdem werden die Auswirkungen des Klimawandels
immer deutlicher, doch sind die zu befiirchtenden Folgen
fiir die Lebewesen immer noch unzureichend bekannt.
Mikroalgen eignen sich besonders fiir solche Untersu-
chungen, da sie empfindlicher, schneller und unmittelba-
rer auf Verinderungen reagieren, als es vielzellige und
komplexer gebaute Makroorganismen wie Tiere oder
Pflanzen vermogen. Gemessen an ihrer okologischen Be-
deutung ist das vorhandene Wissen iiber die spezifischen
Eigenschaften von Einzellern aber duflerst spirlich.

Eine Gefihrdungsbeurteilung im Rahmen des Natur-
schutzes, die in den kommenden Jahren erstmals auch fiir
Dinophyceen durchgefiihrt werden soll, oder auch eine
effiziente Einschitzung der Wasserqualitit beruhen not-
wendigerweise auf der Verlisslichkeit bei der Identifizie-
rung von Arten in Plankton und Benthos. In der Vergan-
genheit wurden fiir die Bestimmung von Arten des Mikro-
kosmos in erster Linie morphologische Konzepte
angewandt (Abbildung 10). Seit der Gewinnung moleku-
larer Daten (DNA-Sequenzen) hat sich aber gezeigt, dass
rein morphologische Ansitze auch irrefithrend sein und
zu Fehlbestimmungen fithren konnen. Erst wenn morpho-
logische und molekulare Informationen kombiniert wer-
den, ist eine zweifelsfreie Bestimmung von Arten gewihr-
leistet, und erst dann sind robuste Aussagen iiber das
zeitliche und riumliche Vorkommen von Arten und damit
alle weiterfithrenden Forschungsfragen moglich [22-23].
In einigen Fillen gibt es sicher auch Arten, die anhand ihrer
Gestalt eindeutig bestimmt werden konnen, doch selbst
dann sind DNA-Sequenzinformationen hilfreich, um bei-
spielsweise kryptische (morphologisch also nicht erkenn-
bare) Artenbildung auszuschlieen oder auch den Bestim-
mungsprozess zu objektivieren und effizienter zu gestalten.

Die notwendigen Labortechniken (» DNA-Metabarco-
ding) sind inzwischen ausgereift, doch es fehlen ehrgeizi-
ge Studien und Initiativen, die morphologische und mole-
kulare Daten fiir den Mikrokosmos ambitioniert auch zu-
sammenfiihren und auf entsprechenden Plattformen im
Internet pflegen. In einzelnen Fillen ist es zwar schon
moglich, aus dem Vorhandensein einer DNA-Sequenz in
einer Gewisserprobe (auch ohne Mikroskopie) auf das
Vorkommen einer entsprechenden Art zu schlieen. In
den meisten Fillen kann aber eine solche Zuordnung noch
nicht oder - wenn eine Umweltsequenz dhnlich, aber
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ABB. 9 | DIVERSITAT DER AMPHIDOMATACEAE IM PHYLOGENETISCHEN ZUSAMMENHANG
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Die zugrundeliegenden Arbeiten sind an monoklonalen Algenstammen vorgenommen worden, die Untersuchungen
zur intraspezifischen Variabilitdt und zur phylogenetischen Rekonstruktion erlauben. Diejenigen Arten, die das Phyco-
toxin Azaspirosdure bilden, sind rot hervorgehoben und haben iiberraschenderweise keinen gemeinsamen Ursprung.

nicht identisch ist - nur ungefihr vorgenommen werden.
Der Grund dafiir liegt im Fehlen kuratierter Referenzda-
tensitze, in denen eine bestimmte DNA-Sequenz mit einer
distinkten Morphologie und also biologischen Art ver-
kniipft wird [22-23]. Es ist noch ein langer Weg, bis
Mikroalgen mit dieser Methode ebenso verlisslich be-
stimmt werden konnen, wie es heute schon bei Fischen,
Insekten oder mitteleuropiischen Bliitenpflanzen moglich
ist. Die Forschungsliicke zeigt sich auch hier wieder bei
Stylodinium; bislang kennt man keinerlei DNA-Sequenzen
von diesen besonderen Sii3wasseralgen.

Wichtigstes Ziel fiir die DNA-basierende Artbestim-
mung muss in naher Zukunft das Schlieen der beschrie-
benen Wissensliicken sein. Die DNA-Sequenzierungen aus
Umweltproben haben in den letzten Jahren eine uner-
messliche Vielfalt bislang unbekannter Arten und Grup-
pen zu Tage befordert, die wissenschaftlich schlicht nicht
erfasst sind (eine so genannte ,dark diversity*). Jingst
haben wir beispielsweise eine neue Art aus Reut (Bayern)
entdeckt, die sich in einer Langzeitstudie in den Teichen
des Botanischen Garten Miinchens als die zweithiufigste
Dinophyceen-Art iiberhaupt erwies [24]. Die wertvollsten

unidentifizierl

ABB. 10 Diversitit von Prorocentrum. Die Arten sind untereinander sehr dhnlich und die sie unterscheidenden Merkma-
le hdufig nur durch aufwindige Diagnosetechniken zu erkennen. Gerade bei solchen Artengruppen sind DNA-Sequenz-
informationen - vorziiglich aus Typusmaterial generiert [25] - von groBer Bedeutung. Lediglich von den rot umrande-
ten Arten liegen Kombinationsdaten aus DNA-Sequenzen und Morphologie vor, bei den anderen Arten besteht immer

noch Forschungsbedarf.
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ABB. 11 Epitypisierung ausgewdhlter Dinophyceen. Bei den historischen Abbildungen handelt es sich um > Lektotypen
und anderes Originales Material. Die mikroskopischen Aufnahmen wurden von monoklonalen Algenstammen angefer-
tigt, die taxonomisch zur Herstellung von Epitypen verwendet wurden.

DNA-Sequenzen sind diejenigen, die vom im Rahmen der
Erstbeschreibung einer Art spezifizierten Typusmaterial
stammen [25]. Eine von Typusmaterial abgeleitete Se-
quenz ist per Definition bestimmbar, selbst wenn sich
taxonomische Ansichten im Laufe der Zeit andern sollten,
wie es gerade bei Einzellern hiufig der Fall ist. Solche
Daten sind allerdings derzeit noch denkbar diirftig: Von
den etwa 350 StiBwasserarten von Dinophyceen [11] gibt
es von 21 Arten Sequenzen, gewonnen aus Typusmaterial
oder dessen Aquivalenten.

Vielen, vor allem frith beschriebenen Mikroalgen ist
kein physisches Typusmaterial zugeordnet; stattdessen

© 2024 Die Autoren. Biologie in unserer Zeit
veroffentlicht durch VBIO e.V. unter der CG-BY-SA 4.0-Lizenz

basieren ihre Namen auf Zeichnungen oder Abbildungen
ohne DNA. Fiir solche, dann nur unsicher bestimmbare
Arten gibt es das Epitypus-Werkzeug des Internationalen
Codes der Nomenklatur fiir Algen, Pilze und Pflanzen
(ICN): Es besteht darin, zeitgemifles Material so nah wie
moglich an der Typuslokalitit zu sammeln und die Absicht
des Erstbeschreibers nachzuvollziehen, wie sie aus der
Erstbeschreibung, den Priparaten oder den Originalabbil-
dungen hervorgeht [26-27] (Abbildung 11). Der entschei-
dende Unterschied zu den historischen Typen besteht
dann darin, dass Epitypen mit lebendem Material (wie
einem Algenstamm) verkniipft sind, was DNA-Sequenzie-
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GLOSSAR

Apikalpore(nkomplex): Am Kopfende der Zelle haben viele thekate Dinophyceen
einen Komplex aus mehreren sehr kleinen Thekalplatten und einer kleinen Pore
bislang unbekannter Funktion.

DNA-Metabarcoding: Hochdurchsatzverfahren, bei dem aus einer Umweltprobe die
DNA aller darin vorkommenden Organismen isoliert wird. Ein kurzer Genomab-
schnitt wird sequenziert und mit einer Referenzdatenbank bekannter Sequenzen
verglichen, was im Prinzip eine sehr effektive und verldssliche taxonomische Bestim-
mung der Organismen erméglicht.

Epityp: Interpretativer Beleg, der die taxonomische Identitdt eines zweifelhaften
historischen Belegs kldrt.

Epdokie: Lebensweise auf der Oberfliche eines anderen Organismus.
Heterotrophie: Ernihrungsweise, bei der organisches Material aufgenommen wird.

Homoplasie: Ahnliche Merkmale, die nicht auf Erbhomologie begriindet und unab-
hdngig voneinander entstanden sind.

incertae sedis: Standardbegriff fiir ein Taxon unsicherer systematischer Stellung

Kleptochloroplast: Chloroplasten, die von Organismen aufgenommen werden und
voriibergehend photosynthetisch genutzt (Mixotrophie), spdter aber verdaut wer-
den. Sie werden also im Gegensatz zu normalen Plastiden nicht an die Nachkom-
men weitergegeben.

Lektotyp: Vom Originalen Material ausgewdbhlter Beleg als nomenklatorisches
Typusexemplar.

Mixotrophie: Mischform, bei der sich ein Organismus gleichzeitig oder phasenweise
phototroph und/oder heterotroph erndhrt.

Phototrophie: Erndhrungsweise, bei der aus Wasser und Kohlenstoffdioxid mit Hilfe
von Licht (gr. gég phés, Licht) héhermolekulare und energiereiche Stoffe syntheti-
siert werden.

sekunddre Endosymbiose (gr. €véov éndon, innen; gr. cuv syn, zusammen;

gr. Biog bios, Leben): Chloroplasten sind Organellen, die als einst frei lebende
Organismen von einer Wirtszelle aufgenommen und heutzutage in einem stabilen
System in einer solchen Zelle weitervererbt werden. Primdr wurde ein Cyanobakte-
rium als Endosymbiont von der letzten gemeinsamen Stammart von Griin- und
Rotalgen aufgenommen. Griin- und Rotalgen wurden spdter ihrerseits als soge-
nannte sekunddre Endosymbionten von anderen Wirtszellen aufgenommen und
werden dauerhaft weitervererbt.

tertidre Endosymbiose: Aufnahme eines sekunddren Endosymbionten in eine
Wirtszelle und nachfolgende, dauerhafte Weitervererbung. Derartige Vergesell-
schaftungen sind bislang nur von Dinophyceen bekannt, innerhalb derer sie sich
aber wohl mehrfach unabhdngig vollzogen haben (méglicherweise wegen einer
weit verbreiteten, regelrecht prddatorischen Lebensweise vieler Arten).

Theka: Zellwand der Dinophyceen, die in eine Anzahl von Zelluloseplatten fragmen-
tiert. Die Thekalplatten bilden ein oft art- oder gruppenspezifisches Muster.

thekate Dinophyceen: besitzen eine Theka.
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rungen, Ultrastrukturuntersuchungen, aber auch weiter-
fithrende und angewandte Forschung wie Okologische
Experimente ermoglicht. Ziel aller hier vorgestellten An-
sitze ist integratives Wissen iiber die Organismen auch im
Mikrokosmos zu generieren, das fiir eine kompetente Re-
vision der Wasserrahmenrichtlinie oder effektive Strate-
gien beim Naturschutz notig ist.

Zusammenfassung
Die Vielfalt von Einzellern ist - gemessen an ihrer mutmaR-
lich immensen Gkologischen Bedeutung - bislang unzurei-
chend erfasst. Gleichzeitig ist das Uberleben dieser Vielfalt
durch Umweltzerst6rung und Klimawandel bedroht wie nie

www.biuz.de

zuvor in der Erdgeschichte. Zahlreiche Arten werden aus-
sterben, bevor sie wissenschaftlich iberhaupt inventarisiert
wurden, und die Folgen dieser Dezimierung kénnen derzeit
schwerlich abgeschdtzt werden. Die eigenartige Aufsitzer-
alge Stylodinium steht stellvertretend fiir dieses Dilemma:
Wichtige morphologische und molekulare Details sind ge-
genwdrtig ebenso unbekannt wie die genauen Dienstleis-
tungen im Netz der Okosysteme. Die Bildung des unge-
woéhnlichen Stiels, mit dem sich der PanzergeiBler - zumin-
dest zeitweise — auf anderen Algen festheftet, ist seit seiner
Entdeckung nur einmal wissenschaftlich dokumentiert
worden. Es besteht dringender Forschungsbedarf fiir Stylo-
dinium, und es bleibt zu hoffen, dass den Organismen des
Mikrokosmos in Zukunft mehr Beachtung geschenkt wird
als in der Vergangenheit.

Summary

Stylodinium is algae of the year 2022:

An ambassador against species extinction

and for the need for research
Measured against their presumably immense ecological
importance, the diversity of unicellular organisms has hard-
ly been discovered up to now. At the same time, the survival
of this diversity is threatened by environmental degradation
and climate change as never before in the Earth’s history.
Numerous species may become extinct before they have
even been scientifically inventoried, and the consequences
of this decimation are difficult to assess at present. The pe-
culiar epiphytic alga Stylodinium is a representative for this
dilemma: Important morphological and molecular details
are currently just as unknown as are its precise services in
the web of ecosystems. The development of the unusual
stalk, with which the dinophyte attaches itself - at least
temporarily - to other algae, has only been scientifically
documented once since its discovery. There is an urgent
need for research on Stylodinium, and it is to be hoped that
more attention will be paid to the organisms of the micro-
cosm in the future than in the past.

Schlagworte
Diversitit, Entwicklung, Lebensweise, Phylogenie, Okolo-
gie, Taxonomie
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