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Elektronenmikroskopische Untersuchungen bei
Cyclotella operculata (Agardh) Brébisson (Centrales,
Bacillariophyceae) mit von Hustedt empfohlenem Material

TSANG-P1 CHANG & HELLA CHANG-SCHNEIDER

Zusamenfassung: Mit Hilfe der Raster-Elektronenmikroskopie (REM) wurde die Schalenstruktur
von Cyclotella operculata, vor allem an Hustedts Fossilmaterial untersucht. In den Proben zeigte
die Kieselalge bei der Aussenansicht der Schalen ein glattes oder unebenes Zentralfeld. Auf der In-
nenseite der Schalen jedoch erschien eine, selten zwei, Subzentralfultoportula mit zwei Satelliten-
poren auf dem flachen Zentralfeld, sowie eine Rimoportula mit zwei flachen Lippen am Ende einer
Costa. Wenn eine Costa eine Marginalfultoportula (F) trug, bildete diese Costa, die schmaler und
kleiner war als die anderen, mit daneben stehenden Alveolae ein Kimmerchen oder ,,Hocker*.
Diese Hocker-Struktur erschien nicht bei allen Schalen, zumal dabei die F-tragenden Costae nicht
schmaler sondern gleich stark ausgepragt waren. Es ist deshalb bei der Bestimmung der Alge an-
hand der Hocker-Erscheinungen Vorsicht geboten. Im allgemeinen wandeln sich die Schachtelfor-
men mit rugosen Schalen zu den oliven- oder ballférmigen Initialzellen mit blanken Schalen um.
Solche Formen konnte man auch im Agardh-Originalmaterial von “Frustulia operculata” (CHANG
1999, 2000) und in anderen Proben finden. Daher sollte man zur Identifizierung dieser Kieselalge
alle Formen sorgfltig einbezichen.

Summary: The valve structure of Cyclotella operculata was studied by means of scanning elec-
tronic microscope (SEM), particularly with Hustedt’s fossil material. In the samples, the diatom has
shown the valves with a smooth valve face or a roughly structured one outside. The inside face was
smooth but with one (rarely two) subcentrally located fultoportula with two satellite pores and one
rimoportula with two labiate structures located on the base of one costa. The costae with marginal
fultoportulae were smaller than the ones without. With neighboring alveolae have the formers
formed a chamber or “Hocker” as Hustedt characterized for the species. This criterion should be ap-
plied with a great care particularly to some valves still with same sized costae. In general, the di-
atom has changed the case-like form with rugose valves into olive or ball-like initial cells with
smooth valves. These forms have also been found in Agardh'’s original material of “Frustulia op-
erculata” (cf. CHANG 1999, 2000) and other samples. Therefore, all forms should be considered for
a precise identification of this diatom species.

Einleitung

Seit langem ist bekannt, dass die korrekte Artbestimmung von Cyclotella operculata schwierig
ist, da in der Literatur bereits viele unterschiedliche Formen (s. Abb. 1-8) beschrieben wurden
und in Fachkreisen dariiber viele kontroverse Meinungen (s. CHANG 1999, 2000; HAKANSSON

Anschrift der Autoren: Tsang-Pi Chang und Hella Chang-Schneider, Biobasis, Seydlitzstr.63, D-
80993 Munchen, E-mail: chang360@web.de

© Bayerische Botanische Gesellschaft e.V. 2010



34 Berichte der Bayerischen Botanischen Gesellschaft 80, 2010

Abb. 1-8: Cyclotella operculata und dhnliche Algen in der Literatur. (1 nach KUTZING 1844; 2 nach
SMITH 1853; 3 nach RABENHORST 1864; 4 nach HUSTEDT 1909; 5 nach BRUN 1880; 6 nach GRUNOW
1882; 7 nach FrICKE 1900 und 7g-j als C. comta var. unipunctata Fricke; 8 nach HUSTEDT 1930).

1993, 2002; Ross & HAKANSSON 2000) existieren. Aufgrund seiner Erfahrungen hatte HUSTEDT
(1909, 1930) bei dieser Kieselalge die Erscheinung von ,,Hockern® (schwarze Plinktchen in
Abb. 8) zwischen den marginalen Streifen als ein besonderes Artmerkmal angesehen, sodass
andere Arten ohne dieses Merkmal leicht unterschieden werden konnten (s. HUSTEDT 1930).
Bei den LM-Beobachtungen erschienen um die Streifenzone herum, wie Perlen aneinander ge-
reiht, schwarze oder weisse Piinktchen. Hustedt beschrieb diese ,,Perlenreihe’ nur fiir C. oper-
culata. Fir C. comta waren von ihm ,,Schattenlinien* oder zwischen den Marginalstreifen
etwas dickere Streifen beschrieben worden. Weder Perlenreihen noch Schattenlinien sind bei
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C. kuetzingiana zu sehen, da alle Streifen gleich dick und alle Alveolen gleich gross sind (vgl.
CHANG 2006, 2007). Hustedt erkannte diese Unterschiede schon recht frith (vgl. Abb. 1-7)
und fand reichlich Algen mit der Hocker-Erscheinung im Fossilmaterial vom Mt. Amiata in
Italien. Er empfahl jedem, bei Studien von C. operculata und deren Varietéten (Abb. 8a-c), die-
ses Material heranzuziehen und genauer zu untersuchen (s. HUSTEDT 1930, S. 353). Aufgrund
seiner Empfehlungen wurden Proben aus dem Mt.-Amiata-Material fiir die vorliegende Arbeit
mit dem LM und REM sorgfaltig untersucht.

Material und Methodik

Die hier untersuchten Objekttrager mit Kiitzing-Tennstéddt-Material (BM-17986), Brébisson-
Falaise-Material (BM-17985) sowie Smith-Sussex-Material (BM-23185) waren vom Natural
History Museum (BM) in London ausgelichen und lichtmikroskopisch untersucht worden
(LM, Zeiss-Axiovert-35). Die Objekttrager, prapariert von Hakansson mit Agardh-Carlsbad-
Material (Zul-37, 38 und 39), kamen vom Bremerhavener Institut fiir Polarforschung. Gleich-
zeitig entlieh dieses Institut auch aus der Hustedt-Sammlung Fossilmaterial aus Hustedts Mt.-
Amiata-Material. Diese Proben wurden nach einer Sadurebehandlung teilweise auf Objekttra-
gern prapariert, teilweise fiir die REM-Untersuchung (Hitachi-650) auf Metall-Objekttrager
tiberfiihrt und dann nach einer Gold-Beschichtung sorgfiltig untersucht. Ebenso wurden aus
der Hustedt-Sammlung einige Schalen von Cyclotella operculata (in Hustedts Java-Material
von C. nana Hustedt) gefunden. Daher wurden sie ebenfalls bei dieser Arbeit beriicksichtigt.
Als weiteres Vergleichsmaterial wurden Kieselalgen aus Wasserproben vom Obinger See
(12°22°E, 48°02'N; Oberfliche: 0,31 km?, max. Tiefe: 14 m) in Bayern (gesammelt Pfingsten
1997, Chang) hinzugezogen.

Ergebnisse und Diskussion

Einige Schalen von zentrischen Diatomeen wurden auf den von Hakansson préparierten Ob-
jekttragern mit Agardh-Carlsbad-Material gefunden (Abb. 9-12). Anhand des Auftretens von
1-2 Subzentralpiinktchen (S) im Lichtmikroskop (LM), sowie wegen der strahlenartigen Strei-
fen bis zum Schalenzentrum hin, konnte man die Diatomeen als Stephanodiscus-Arten be-
zeichnen (Abb. 9-11, jedoch als S. parvus, Ross & HAkaNssoN 2000, S. 267) oder, nur vom
Schalenrand ausgehend, als Cyclotella-Kieselalgen (Abb. 12) bestimmen. Eine genauere Iden-
tifizierung mit dem LM war nicht moglich. Die Hocker-Erscheinung, wie die von Hustedt
abgebildete Form (Abb. 8c), war im Agardh-Material nicht zu finden (s. CHANG 1999, 2000).

Im Kiitzing-Tennstddt-Material konnte man die punktierte Form mit Schattenlinien als
Cyclotella comta bestimmen (Abb. 13). Daneben erschien eine Form mit feinen Streifen um
ein nicht-punktiertes und gewelltes Zentralfeld der Schalen herum, die als C. kuetzingiana
identifizierbar war (Abb. 14). Beide Algen wurden in den Proben aus Tennstddt (Bad Tenn-
stedt in Thiiringen) wieder gefunden (s. CHANG 2006, 2007). Hiermit bestétigte sich die frii-
here Vermutung von WALKER-ARNOTT (1860), dass Kiitzing C. kuetzingiana als C. operculata
bestimmte. Infolgedessen betrachtete SMiTH (1853) die punktierte Form in Kiitzings Publi-
kation (Abb. le-f) als ,,echte” C. operculata und stellte seine Probe dementsprechend dar (s.
Abb. 2). Tatsachlich wurde diese Form im Lauf der Zeit von vielen Autoren akzeptiert (vgl.
Abb. 3-5). Auffilligerweise war diese Alge jedoch identisch mit C. comta (Abb. 15a+b). Ver-
mutlich erkannten GRUNOW (1882) und FrICKE (1900) schon diese ,,Irrefiihrung® und stellten
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Abb. 9-25: LM-Fotografien von “Cyclotella operculata” in den erwdhnten Sammlungen. Mal3stab: 5 pm.
9-12 Agardh-Material, Pfeil in 12 zeigt auf ein Subzentralpiinktchen (S); 13-14 Kiitzing-Material; 15a+b
Smith-Material in zwei Fokus-Ebenen; 16-19 Brébisson-Material, Initialzelle in 19; 20-25 Hustedt-
Material, Pfeile in 21 zeigen auf die Perlenreihe (Pr); 22a+b und 23a+b in 2 Fokus-Ebenen; weisse
Pfeile = S und Pfeilkopf = Pr in 23a+b.
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die Formen mit einigen Punkten auf dem Zentralfeld als ,,richtige* C. operculata (Abb. 6-7)
dar. Anhand der Abbildung von gewellten Schalen (Abb. 6d, 7c) konnte man bereits feststel-
len, dass beide Autoren C. kuetzingiana (gewellte Schalen) mit C. operculata (flache Scha-
len, cf. Abb. 1g, 6d, 7i, 9-12) verwechselt hatten. Im Brébisson-Falaise-Material (Abb. 16-19)
wurde tatsdchlich nur C. kuetzingiana gefunden (gewellte Schale in Abb. 16-17, vgl. Abb.
14; flache Schale jedoch ohne S in Abb. 18; Initialzelle in Abb. 19). Infolgedessen hielt man
schon frith C. operculata fir synonym mit C. kuetzingiana. Vielleicht erkannte HUSTEDT
(1930) bereits solche ,,Konfusion* von C. operculata mit C. kuetzingiana (vgl. HAKANSSON
1991) oder mit C. comta (vgl. Smith 1853, fig. 48; hier Abb. 2) und stellte deshalb die Probe
vom Monte Amiata als ,,echte C. operculata dar (Abb. 8a-c).

Eine Form mit ,,Hocker* (weisse Piinktchen in Abb. 7g und schwarze in Abb. 7h) wurde
wegen der Subzentralpiinktchen (S)-Erscheinung auf blanken Schalen von FrRICKE (1900) als
Cyclotella comta var. unipunctata benannt und spater von HUSTEDT (1930) als eine Varietit
(Abb. 8c) von C. operculata (mit punktierten Schalen in Abb. 8a-b) angesehen. In der Tat
zeigten die blanken Schalen (Abb. 21-23) sowie die punktierten (Abb. 21) im Hustedt-Fos-
silmaterial bei unterschiedlichen Fokussierungen, gleiche Erscheinungsbilder. Die Schalen-
struktur dnderte sich, vor allem bei der Bildung von Initialzellen (Abb. 24-25). Die Form der
Initialzellen war der von ,,C. kuetzingiana“ (Abb. 19) oder der von ,,C. operculata® in der Li-
teratur (Abb. 6¢, 7d) dhnlich (s. nachfolgende Erklérung).

Die Schachtelformen (Abb. 30-31) waren von zwei punktierten Schalen (Abb. 26-29) auf-
gebaut und mit einem Gtirtelband (G) verschlossen. Die Streifenzone wurde flach und schmal
(Abb. 28-29), wenn sich das kleine Zentralfeld (Abb. 26-27) im Laufe der Wachstums-Zeit
vergrossert hatte (Abb. 26-29). Auch die Oberfldche der Schalen hatte sich etwas verdndert,
z. B. breiteten sich die Dellen linienférmig aus (Pfeile in Abb. 29-31). Oftmals erschienen
kleine Papillae auf dem Schalenrand zum Giirtelband (Abb. 30-31) hin. Deutlich waren noch
Marginalfultoportulae (F) und Subzentralfultoportula (S), sowie Rimoportula (R) zu erkennen.
Bei manchen Zellen waren solche Offnungen schwierig oder gar nicht erkennbar (Abb. 30-
31, 36-37).

Zur Bildung von oliven- oder ballférmigen Initialzellen (Abb. 36-37) konnten sich die
Schachtelformen (Abb. 30-31) allmédhlich vergrossern, sodass die Oberflache der Schalen
durch die entstehende Spannung noch flacher und glanzender aussah (Abb. 32-35). Danach
erkannte man alle Offnungen (S, R, F und G) sehr deutlich. Interessanterweise war die Form
der Initialzellen (Abb. 36-37), dhnlich wie die von FrRICKE (1900) fiir Cyclotella operculata
(Abb. 7f) oder fiir ,,C. comta var. unipunctata* (Abb. 7j) beschriebene, gut zu erkennen. HUSTEDT
(1930) veroffentlichte keine Abbildung von solchen Zellen, die jedoch in den jetzigen Unter-
suchungen (Abb. 24-25, 36-37) und auch im Agardh-Material (s. CHANG 1999, figs. 11-13, 20)
gefunden wurden.

Im Hustedt-Fossilmaterial trat Cyclotella operculata mit einer einheitlichen Innenstruktur
auf (Abb. 38-43). Eine Fultoportula (S, selten zwei, Abb. 34, 40) mit zwei Satellitenporen lag
subzentrisch auf dem breiten und flachen Zentralfeld der Schalen. Am Rand lag eine Rimo-
portula (R) mit zwei flachen Lippen, jedoch nahe zu einer Costa. Die Costae waren kurz und
unterschiedlich dick. Die eine Marginalfultoportula tragenden Costae waren diinner, wirkten
zuriickgebildet und formten mit benachbarten Alveolae ein kleines Kdémmerchen (Abb. 40,
vgl. Hocker in Abb. 7g, 22; auch HAKANSSON & CARTER 1990). Solche Kémmerchen erschie-
nen bei jingeren Zellen jedoch nicht, da die Fultoportula tragenden Costae gleich dick und
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Abb. 26-31:

Unebene Schalen von
Cyclotella operculata
aus dem Hustedt-Ma-
terial. Maf3stab: 1 um.
(F marginale Fulto-
portulae; G Giirtel-
band; P Warzenstruk-
tur; R Rimoportula; S
Zentralfultoportula;
weisse Pfeile Graben-
artige Struktur).

stark waren, ebenso wie die Costae ohne Fultoportulae (Abb. 38-39). Zwischen zwei Costae
waren Alveolae mit ,,querliegenden Stangen™ zu sehen (Abb. 38-39). Die Marginalfultoportu-
lae (F) lagen auf einer Costa mit einem bestimmten Abstand: Zwischen 3-5 Costae bei élteren
Zellen (Abb. 40-43) und bis 7 bei jiingeren (Abb. 38-39). Diese Struktur wurde von CHANG
(1999, figs. 19, 21) im Agardh-Material ebenfalls gefunden. Da die meisten Schalen keine
Kammerchen zeigten (s. hier Abb. 38-39, 41-43, 48-49; CHANG 1999, figs. 17-18, 22), ist diese
Erscheinung nicht als ein entscheidendes Kriterium zur Artbestimmung heranzuziehen. In einer
Probe aus Schweden wurde die Form mit K&mmerchen jedoch bereits von HAKANSSON und
CARTER (1990) als neue Art, ,,C. cyclopuncta Hakansson & Carter beschrieben (vgl. HA-
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Abb. 32-37:

Ebene Schalen von Cyclo-
tella operculata aus dem
Hustedt-Material.
MaBstab: 1 um.

KANSSON 2002). In einer pleistozédnen Ablagerung in Japan wurde eine dhnliche Form von Ta-
NAKA (2007) gefunden und ebenfalls als C. cyclopuncta benannt. Solche Umstellung kann man
anhand der Ahnlichkeiten zu C. operculata (vgl. hier u. CHANG 1999) in Frage stellen.

Ahnlichkeiten mit den Schalenstrukturen der Zellen, die in den Wasserproben aus dem
Obinger See gefunden wurden (Abb. 44-51) lieen sich ebenfalls feststellen: Es zeigten sich
in den Proben nur die unebenen Schalen (Abb. 44-47, 50), jeweils mit Hocker (Abb. 51) oder
auch ohne (Abb.48-49). Beide Formen hatten eine gleiche Schalenstruktur, vor allem auf der
Innenansicht (Abb. 48-49, 51). Zwischen beiden Formen vermittelnd war ebenfalls eine Alge
wie C. ocellata mit einigen Dellen vorhanden (Abb. 52-53). Weiterhin wurde eine dhnliche
Form von C. operculata im Hustedt-Java-Material gefunden (Abb. 54), ebenfalls mit Kdm-
merchen-Struktur (Abb. 55). Das kann als Beweis angesechen werden, dass diese Kieselalge
seit langem und bis heute noch nicht nur in Europa, sondern auch in Asien vorkommt.
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Abb. 38-43:
Schalen-Innenansicht von Cy-
clotella operculata aus dem
Hustedt-Material.

{ MaBstab: 1 um.

Taxonomische Uberlegungen

Zum ersten Mal hatte AGARDH (1827, 1830) alle rundférmigen Kieselalgen in seiner ,,Carls-
bad Collection* als Frustulia operculata oder Cymbella operculata beschrieben. In der Tat
waren einige Arten vorhanden, die nach jetzigen Kenntnissen als Cyclotella, Stephanodiscus
und Cyclostephanos identifiziert werden konnten (s. CHANG 1999). Die Schachtel-formigen
Schalen mit blanker oder rauer Oberfliche konnten von CHANG (1999) als Cyclotella oper-
culata bestimmt werden. Die Artbestimmung wurde in dieser Arbeit anhand der Hustedt-De-
finition bzgl. seiner Mt.-Amiata-Proben wieder bestétigt. Die abweichenden Formen mit einer
Dellen-Strukturierung auf der Schalenaussenseite im Agardh-Material (s. CHANG 1999, figs.
15-16) sowie im Obinger See (Abb. 52-53) konnten von vielen Autoren (s. HAKANSSON 1990,
1993; HEGEWALD & HINDAKOVA 1997, Kiss u. Mitarbeiter 1999, GENKAL & POPOVSKAYA 2008)
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Abb. 44-49:

Cyclotella operculata aus
dem Obinger See.
MafBstab: 1 um.

als C. ocellata (vgl. Fricke 1900, Tafel-266, 1906) bestimmt werden. Jedoch kdnnten sie
wegen fast identischer Schalenstruktur auf der Schaleninnenseite als Varietit von C. opercu-
lata (Abb. 53 vgl. Abb. 38-43, 48-49, 51, 55; s. Chang 1999, figs. 15-22) eingestuft werden.

Viele dhnliche Formen wurden in der Literatur als neue Arten beschrieben, z. B. Cyclotella
costeiund C. wuethrichiana (DRUART & STRAUB 1988), C. gracilis (NIKITEEVA & LIKHOSHWAY
1994) sowie C. delicatula Hustedt (SCHEFFLER u. Mitarbeiter 2003, Kiss u. Mitarbeiter 2007).
Die Formen von C. pseudocomensis (SCHEFFLER 1994) weisen ebenfalls Ahnlichkeiten mit C.
operculata auf. Anscheinend ist eine REM-Nachpriifung bei allen Algenproben notwendig, um
auch hier Klarheit zu schaffen. Es ist ebenfalls notwendig, die Anderungen der Schalen-
strukturen im Entwicklungsverlauf der Algen zu untersuchen.
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Abb. 50-55: Cyclotella operculata aus dem Obinger See (50-53) und aus Hu-
stedts Java-Proben (54-55). Maf3stab: 1 um.
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