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Summary
GArTNER G. 1985. Problems in the taxonomy of the lichen algae Tre-
bouxie and Pseudotrebouxia. — Phyton (Austria) 25 (1): 101—111, 5 figures. —
German with English summary,

In earlier studies of the genera Trebouxic and Pseudotrebouxic the
lack of proper identification criteria led to confusion in the taxonomic posi-
tion of different species of these lichen algae. Critical examination of all
available cultures of isolates of Trebouxia and Pseudotrebouxia led to a new
generic and species concept, based on cytological and morphological attri-
butes (like chloroplast, pyrenoid, nucleus) studied by light-microscope. The
occurence of vegetative cell division used to establish the genus Pseudo-
trebouxia, seems to be a misinterpretation of the mode of asexual repro-
duction by autosporulation; the latter is the ordinary form of asexual re-
production in both genera. Therefore the genus Pseudotrebouxic should be
included in Trebouxia.

Zusammenfassung
GArTNER G. 1985: Taxonomische Probleme bei den Flechtenalgengattun~
gen Trebouxia und Pseudotrebouxia. — Phyton (Austria) 25 (1): 101—111,
5 Abbildungen. — Deutsch mit englischer Zusammenfassung.
In den bisherigen Arbeiten iiber Flechtenalgengattungen Trebouxic und
Pseudotrebouxia fithrten fehlende lichtmikroskopisch brauchbare Sippen-
merkmale zu betrichtlichen Schwierigkeiten bei Bestimmung diverser Isolate.

#) Dr. Georg Girrner, Institut flir Botanik der Universitit Innsbruck,
Sternwartestr. 15, A-6020 Innsbruck.
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Eine kritische Durchsicht sdmtlicher in Kultur vorhandener Isolate von Tre-
bouxia und Pseudotrebouxia fithrte zu einer exakteren und einheitlicheren
Definition der Gattung und der Arten, aufbauend auf lichtmikroskopisch gut
unterscheidbaren cytologischen und morphologischen Merkmalen, wie Chloro-
plast, Pyrenoid und Zellkern. Bei beiden Gattungen tritt als typische
asexuelle Reproduktionsform Autosporenbildung auf. Die Gattung Pseudo-
trebouxia, aufgrund angeblicher vegetativer Zellteilung aufgestellt, ist daher
in die Gattung Trebouxia einzugliedern. Ergdnzende Beobachtungen zur
Morphologie und Reproduktion in der Gattung Trebouxiac werden mitgeteilt.

1. Einleitung

Die in zahlreichen Flechten als Phycobiont vorkommenden coccalen
Griinalgensippen der Gattung Trebouxia (frither Cystococcus) sind seit
langem bekannt und bisher in 25 Arten beschrieben. Dennoch fehlen
sowohl in #lteren lichenologischen Arbeiten als auch in zusammenfas-
senden Darstellungen phykologischer Natur (wie etwa zuletzt bei
ArcuiBaLD 1975) klare Angaben zur Zellmorphologie und Zytologie, die
eine lichtmikroskopisch durchfiihrbare Bestimmung isolierter Sippen
von Trebouxia erméglichen. Zudem muliten bei neuerlicher Durchsicht
des Typuskulturenmaterials bedeutende Widerspriiche zwischen Origi-
naldiagnosen und den Typusorganismen festgestellt werden, die eine
Gesamtdarstellung dieser Algengruppe und eine Klirung der ebenso
verworrenen nomenklatorischen Probleme erfordern.

Bereits 1869 hatte ScaweNDENER eine Griinalge ,,Cystococcus humi-
cola®“ als Flechtenalge beschrieben und abgebildet; die Fehlinterpre-
tation des Pyrenoids als Zellkern beruht wohl auf mikroskoptechni-
schen Méngeln.

Nicerrs Erstbeschreibung von Cystococcus humicola (1849) von
feuchter Erde ist zu ungenau, um den Typus etwa von Chlorococcum
zu trennen, auch die dazugehorende Abbildung 146t keine eindeutigen
Schliisse zu; allerdings beobachtete NAGELI als erster Autosporenbildung.

RaBENHORST 1868 stellte Nicrris Cystococcus humicola zu Chlorococ-
cum (iibrigens ohne Begriindung), und gibt keinerlei Hinweise auf das
Vorkommen als Flechtenalge.

Zahlreiche spitere Untersuchungen zeigen verwirrende taxono-
mische und nomenklatorische Verschiebungen, doch lassen sich zwei
Gruppen von Cystococcus-Sippen erkennen: Sippen von feuchter Erde,
Baumrinden ete., also freilebende Formen (Berjerinck 1890, Artart 1902,
Cropat 1913) und Sippen, die aus Flechten isoliert wurden (TREBOUX
1912).

Tresoux stellt nun 1912 die von NAceni beschriebene Alge zu
Chlorococeum und schligt fiir alle aus Xanthoria parietina isolierte
Flechtenalgen und deren freilebende Formen vor, den Namen Cysto-
coccus humicole beizubehalten.
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Unter den Beobachtungen von TreBoux zur Zytologie und Morpho-
logie dieser Alge sind erste Hinweise auf die geringe Neigung zu Zoo-
sporenbildung, das Fehlen von Pyrenoidstdrke bei manchen Sippen, so-
wie sehr genaue Beobachtungen iiber das Teilungsverhalten besonders
hervorzuheben.

Puymary 1924 schlug fiir die aus Xanthoria parietina isolierte Alge
den neuen Gattungsnamen Trebouxia vor und trennt diese Sippe von
Cystococcus humicola NAgeri, welche nach Meinung PuyYMALYS zu
Chlorococcum zu stellen sei.

Der nomenklatorische Vorschlag von Puymary wird nicht sofort
iibernommen, so beschreiben Ratas 1938, WErNER 1954 u. a. noch weitere
Flechtenalgen als Cystococcus.

Uber weitere Beitrige zur Systematik und Nomenklatur von Tre-
bouxia siehe auch bei Ratas 1938, Quisper 1943, WERNER 1954, STaRR 1955,
Aumapyian 1959, 1960, 1967 und 1970, RemixovA 1968 und ARCHIBALD
1975.

2. Material und Methoden

Untersuchungsmaterial bildeten sdmtliche verfiigbaren Kulturen
von Trebouxie (und Pseudotrebouxia) aus den Sammlungen von Cam-
bridge (CCAP, Georce 1976), Austin/Texas (UTEX, Starr 1978), Gottin-~
gen (SAG, ScurGsser 1982) und Innsbruck (IBSG, GARTNER 1976) sowie
neue Isolate von Mriscu (1981) ebenfalls aus der Sammlung Innsbruck.
Samtliche Stdmme verteilen sich derzeit auf 25 Arten, und wurden mit
einigen Ausnahmen aus Flechten isoliert.

Die Typusart von Trebouxic (T. arboricole Puymary) liegt nur in
einer Kultur (CCAP 219/1a) unbekannter Herkunft vor.

Sémtliche Stdmme wurden in Bolds Basal Medium (BBM, BiscHOFF
& Borp 1963) sowohl auf 1% Agar als auch in Nihrldsung bei 20°C
und 2000 lux in 12stiindigem Licht-Dunkel-Rhythmus kultiviert. Dauer-
kulturen auf BBM-Agar sind in der Innsbrucker Sammlung weiter in
Kultur. Uber weitere Hinweise zur Kultur und Isolationstechnik ver-
weise ich auf Mgeisca 1981, der auch die &ltere Literatur dariiber be-
riicksichtigt.

Die mikroskopischen Beobachtungen wurden mit einem Reichert-
Diapan Mikroskop unter Verwendung iiblicher Féarbetechniken (Karmin-
essigsdure-Kernfiarbung, Azokarmin-G zur Pyrenoidfidrbung) durchge-
fiihrt. ’

3. Ergebnisse
Aus den bisher nach den Untersuchungen von Puymary 1924 und
Starr 1955 bekannten Gattungsmerkmalen von Trebouxia wurden von
Arcuiearp 1975 besonders Griflenverhiltnisse, Zellwanddicke, Pyrenoid
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und Kern sowie Reproduktion mittels Zoo- oder Aplanosporen zur Sip-
penunterscheidung herangezogen, ohne allerdings die tatsichlichen zy-
tologischen Verhéltnisse in vielen Fillen zu beriicksichtigen. (Aus die-
sen Griinden diirften die bereits erwéhnten Widerspriiche bei Vergleich
von Typuskultur und Originaldiagnose entstanden sein).

Mehr oder weniger vernachlissigt wurde die Chloroplasten-
morphologie, die weit tiber die iibliche Darstellung in diversen
Algenfloren hinausgehende Moglichkeiten zur Charakterisierung vieler
Sippen bietet.

Abb. 1. Zellbau von Trebouxia. N = Kern, CH = Chloroplast mit der typi-
schen trebouxioiden Lappung, P = Pyrenoid

Abb. 1 zeigt schematisch den Zellbau, wie er im Lichtmikroskop
sichtbar ist, mit den wichtigsten Gattungsmerkmalen, insbesondere der
typischen trebouxioiden Lappung des Chloroplasten. Einen stirker ge-
lappten, crenulaten Chloroplastentyp zeigt Abb. 4. Abb. 2 stellt die
Grundtypen der Cloroplasten dar, wobei ausgehend von einem lappigen
trebouxioiden Typus sehr charakteristische und artspezifische Typen
auftreten. (Artepitheta nach der Literatur).

An weiteren Gattungsmerkmalen sind besonders hervorzuheben:

Kern: in dlterer Literatur wird nur auf einen Zellkern verwiesen
z. B. WagrEN 1918—1919), der nahezu stets in der markanten Einbuch-
tung des Chloroplasten liegt; bei allen vom Verf. untersuchten Sippen
konnte stets nur ein Kern nachgewiesen werden, im Gegensatz zu
ARrcHIBALD 1975 und HicpreETH & AHMADJIAN 1981, die insgesamt neun
mehrkernige Sippen beschrieben.

Pyrenoid: im Lichtmikroskop lassen sich Zahl, Form und Struk-
tur des Pyrenoids durchaus festhalten; Stérkehiillen wurden bisher
nur in zwei Fillen beobachtet; meistens erfolgt Starkeablagerung in
Kérnchen um das Pyrenoid oder diffus im Chloroplasten. (Dies be-
statigen auch Fismer & Lanc 1971, sowie TscHERMAR-WoEss 1978). Die
Zahl der Pyrenoide ist nicht konstant, manchmal sind mehrere (bis zu
7 und mehr) vorhanden oder das Pyrenoid kann auch fehlen.
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Abb. 2. Chloroplasten-Typen von Trebouxia
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Reproduktion: Bei allen hier untersuchten Sippen verlduft
die asexuelle Fortpflanzung nach dem in Abb. 3 dargestellten Schema.
Bereits Warén hatte 1918—1919 zwei Formen der Zellteilung nach Art
der Autosporenbildung beschrieben: einerseits Formen mit vegetativen
Teilungsstadien wobei damit eindeutig Autosporen gemeint sind (Wa-
REN vereint diese Sippen im Subgenus Eucystococcus) und Sippen mit
Sporangien und Fehlen des vorher genannten Teilungsmodus (Subgenus
Eleuterococcus).

Nunmehr diirfte Fehlinterpretation des Warénschen Begriffes der
svegetativen Teilung® (WarEn 1918—1919: 46) in spateren Arbeiten zur
Taxonomie und Nomenklatur von Trebouxia (ArcumBarp 1975, Hirp-
RETH & AnMADJIAN 1981) zu MiBverstéindnissen Anlall gegeben haben.

ARrcHIBALD trennt in Anlehnung an die Auffassungen von Groover &
Borp 1969 iiber vegetative Zellteilung (Desmoschisis nach Groo-
VvErR & Borp) alle jene Trebouwia-Sippen, die nach ihrer Auffassung
diese Form der Zellteilung aufweisen, von Trebouxia ab und stellt dafiir
die neue Gattung Pseudotrebouxic auf. Damit wird auch die urspriing-
lich allgemeine Auffassung von der Zugehorigkeit dieser Flechten-
algen zur Griinalgenordnung der Chlorococcales durchbrochen und die
neue Gattung Pseudotrebouxic auf Grund des besonderen Teilungsver-
haltens zur Ordnung der Chlorosarcinales gestellt,

TscHERMAK-WoESs setzt sich 1982 ebenfalls kritisch mit der Abgren-
zung der Ordnung Chlorosarcinales von den Chlorococcales auseinan-
der (verwendet allerdings die Termini Autosporen und Aplanosporen
anders als sie hier, im Sinne von EtTL 1980 verwendet werden).

Bei kritischer Beobachtung ist zu erkennen, daB der Teilungsvor-
gang bei allen Trebouxia- (und Pseudotrebouxia-)Sippen nach dem
Muster der Cytogonie (sensu Scrussnic 1954) oder Eleuteroschisis
(sensu Groover & Borp 1969), niemals aber in Form einer vegetativen
Zellteilung (sensu Frirsca 1935) oder Cytotomie (sensu Scrussnic 1954)
oder Desmoschisis (sensu Groover & Borp) verlduft. Typisches Beispiel
fiir vegetative Zellteilung unter Einbeziehung der Mutterzellwand in die
Tochterzellen wire eventuell Chlorosarcinopsis (Hernpon 1958). (Ich ver-
weise in diesem Zusammenhang auch auf die ausfiihrliche Diskussion
zu diesem Thema bei TscHERMAK~WOESS 1982).

Grundsitzlich 148t sich nun bei allen Sippen von Trebouxic das
Reproduktionsverhalten nach dem Muster einer Autosporenbildung er-
kennen (Zahl und Form der Autosporen variabel), Zoosporenbildung
tritt nur unter besonders giinstigen Kulturbedingungen und kurzfristig
auf (ArcHisaLp, 1975, Mgeisca 1981). Die Zahl der Autosporen kann in
wenigen Fillen bis zu 128 im Sporangium betragen, liegt im allgemei-
nen aber darunter, am hé&ufigsten zwischen 4 und 16. Das Freiwerden
der Autosporen verlduft nach zwei Mustern, einerseits durch Auf-
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reiBen der Sporangienwand, andererseits durch Verschleimen und lang-
sames Auflosen der Wandstrukturen. Sehr oft verbleiben die Auto-
sporen noch lingere Zeit in Gruppen (teilweise sehr regelmiBige Vierer-
gruppen (Tetraden)) aneinander haften und kénnen somit Desmoschisis
vortduschen. Anschliefend kann es zu neuerlicher, ineinandergeschach-
telter Autosporenbildung kommen, wobei es zu Borodinella-dhnlichen
Stadien (Abb. 3 und 5) kommen kann. (Borodinelle Mivi. diirfte Tre-
bouxia sehr nahe stehen oder vielleicht sogar zu Trebouxia gehiren).

4, Taxonomische Konsegquenzen

Nach den vorliegenden Ergebnissen, die zum Teil mit den Unter-
suchungen von MgeiscH 1981 und TscHERMAK-WoEss 1982 sehr gut iiber-
einstimmen, liegt kein Grund vor, die von ArcuisaLp 1975 und Hirp-
RETH & AmnmADJIAN 1981 beschriebenen Sippen von Pseudotrebouxia von
der Gattung Trebouwxic abzutrennen. Auch eine Einordnung in die
Chlorosarcinales ist {iberfliissig.

Es wird somit vorgeschlagen, die Gattung Pseudotrebouxia aufzu-
lassen, und alle beschriebenen Sippen in die Gattung Trebouxie zu stel-
len. Die notwendigen Neukombinationen folgen an anderer Stelle.

Die von Meisca 1981 vorgeschlagene Gliederung der Gattung Tre-
bouxia in zwei Untergattungen (T'rebouxia s. str. mit Zoosporen- und
Aplanosporenbildung, und Pseudotrebouxia mit Autosporenbildung in
Tetraden) halte ich fiir nicht notwendig.

5. Systematische Stellung vonTrebouxia

Nach Beurteilung der Abgrenzung der Gattung Trebouxia und Auf-
lassung der Gattung Pseudotrebouxia erhebt sich die Frage nach der
Stellung von Trebouxia im Griinalgensystem.

Basierend auf den klassischen Auffassungen von der Abgrenzung
der coccalen Griinalgen (BrunnTHALER 1915, Printz 1927, Frirsca 1935,
Smita 1950, Korsaikov 1953, BoURRELLY 1966) stellen sowohl Starr 1955
als auch Asmapyian 1960 und spéter, sowie ArcrBALD 1975 die Gattung
Trebouxia (nunmehr im Sinne von ARCHIBALD ohne Pseudotrebouxia)
zur Ordnung der Chlorococcales.

Abb. 4. (oben) — Trebouxia crenulata (CCAP 219/2), die Zelle rechts mit
stark gelapptem (crenulatem) Chloroplast, Zellkern in der hellen Ein-
buchtung; 1 zentrales, eckiges Pyrenoid. Die linke Zelle in Teilung, der
Chloroplast bereits in 4 Portionen aufgeteilt
Abb. 5 (unten) — Mehrfach ineinandergeschachtelte Autosporenbildung
(,,Borodinella“~Stadium) bei Trebouxia showmanii (UTEX 2234)
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Nach neueren Ansichten (Errn 1981, Ertr & Komarek 1982) ist die
uneinheitliche Gruppe der coccalen Chlorophyceen in der bisherigen
Umgrenzung nicht aufrechtzuhalten. Von ET1Tr 1981 werden ja bekannt-
lich die Chlorococcales sensu strictissimo zu den Chlamydophyceae (be-
hiutete Zoosporen vom Chlamydomonas-Typ) gestellt; von allen iibri-
gen coccalen Chlorophyceae trennen Errr & KoMarek Sippen mit nack-
ten Schwirmern oder Autosporenbildung ab und fassen alle monoener-
giden Formen mit Cytogonie im Sinne von ScHussnic oder Eleutero-
schisis sensu Groover & Borp zur Ordnung der Chlorellales zusam-
men. Dieser Ordnung stehen polyenergide Sippen — Protosiphonales —
gegeniiber. ‘

Da bei Trebouxia eindeutig Autosporenbildung vorliegt, ist die Zu-
ordnung der Gattung zur Ordnung der Chlorellales vorerst berechtigt.
Auch die unbehduteten Zoosporen bestitigen diese Einordnung.

Allerdings ist eine Zuordnung zur Familie der Neochloridaceae im
Sinne von Ertn & Komarek noch unsicher, da diese Familie keine auto-
sporenbildenden Sippen umfaBt. Beim gegenwirtigen Kenntnisstand
diirfte wohl eine Zwischenstellung der Gattung Trebouxic zwischen
Chlorellaceae und Neochloridaceae am ehesten den natiirlichen Gege-
benheiten gerecht werden.

6. Danksagung
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