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Class UlvophyceaeClass Ulvophyceae

• Generally, 5 (or 6) orders 
are distinguished for marine

McCourt & Lewis. 2004.

are distinguished for marine 
species
– flagellar apparatus

– zoosporangial & gametangial 
structures

– life history
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• Orders are generally 
supported by molecular 
analysis but relationships

100
# species by order 
(AlgaeBase.org)

2

analysis, but relationships 
among orders are largely 
uncertain 2

• Approximately 1443 spp. 
(AlgaeBase.org)



‐Unicells, unbranched & branched filaments, and parenchymatous blades

‐GATGORE (Green Algae That Grow On Rocks Everywhere)

‐Uni‐ and multi‐nucleate

‐Het. or iso. AoG

ORDER ULOTRICHALESORDER ULOTRICHALES

Het. or iso. AoG

‐Marine & freshwater

3

ORDER ULOTRICHALESORDER ULOTRICHALES
Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 0 spp.Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 0 spp.
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Photographer: Karl Bruun



Order UlotrichalesOrder Ulotrichales

• Most members exhibit heteromorphic alternation 
of generations type life historyof generations type life history
– Some with unicellular Codiolum‐stage sporophyte

Codiolum stage sporophyteCodiolum‐stage sporophyte 
of Monostroma.

4B d t t l di it 4• Broad structural diversity



Ulotrichalean Flagellar ApparatusUlotrichalean Flagellar Apparatus

• Wedge‐shaped proximal sheath

• Incomplete terminal cap• Incomplete terminal cap

55



Order UlotrichalesOrder Ulotrichales

• Poorly represented in tropics in general
– No Panamanian records

– Probably represented by:
• microfilamentous (Pseudendoclonium)• microfilamentous (Pseudendoclonium),

• unicellular (Halochlorococcum),

• And/or freshwater representatives (Ulothrix)

– Cultivation of species from varied substrata will likely 
lead to new records

66



Ulotrichalean GeneraUlotrichalean Genera

• Ulothrix
U b h d fil t ith h d l tid– Unbranched filaments with cup‐shaped plastids

– Probably more common in FW

– Pyrenoids with traversing thylakoids may define certain groups

7

– Molecular investigations (Wysor & O’Kelly unpublished) reveal 
polyphyly for the genus

U t i (t i ) d U t t h l ti 7• U. tenerrima (type species) and U. zonata are not monophyletic



Gayralia oxyspermaGayralia oxysperma

• Gayralia oxysperma (aka Monostroma oxyspermum)
– Monostromatic bladeMonostromatic blade
– Ontogeny similar to Ulvaria (Ulvales)

• Filament ‐ tube/sac ‐ blade

– But sexual life history unknownBut sexual life history unknown
• Bi‐flagellate gametes return monostromatic blade

– (unpublished) molecular phylogenies place genus in Ulotrichales
(not Ulvales as reported by Littler & Littler 2000)( p y )

– Single species with polar ‐ tropical distributions suggestive of 
cryptic diversity

– Look for it near freshwater outflows

88

Oliveira, E., Österlund, K. & Mtolera, M.S.P. (2005). Marine Plants of Tanzania. A field guide to the seaweeds and seagrasses. pp. 267



Other Ulotrichalean GeneraOther Ulotrichalean Genera

• Halochlorococcum
– Unicellular endophyticUnicellular, endophytic

• LRGTs: Little Round Green 
Things

• GATGORE: Green Algae 
That Grow on Rocks 
Everywhere

• Gomontia
– microfilamentous, shell‐

boring

99



‐sea lettuces, common fouling organisms, epi‐/endophytes

‐di‐ and monostromatic blades, monostromatic tubes, microfilaments

‐uninucleate, single parietal plastid

‐iso. AoG

ORDER ULVALESORDER ULVALES

iso. AoG

‐marine & freshwater

10

ORDER ULVALESORDER ULVALES
Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 3 spp. in 1 genus (Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 3 spp. in 1 genus (UlvaUlva sp.)sp.)

10



Order UlvalesOrder Ulvales

• Isomorphic alternation of generations

1111



Order UlvalesOrder Ulvales

• Bi‐lobed proximal sheath

C l t bi l b d t i l• Complete, bi‐lobed terminal cap

1212



Order UlvalesOrder Ulvales

• Common fouling organisms on 
d bman‐made substrata

– Littler & Littler (1980) showed that 
species are r‐selected

Ulva intestinalis on hull of a foreign fishing 
vessel, 10 Nov 2003. Photographer: 
PASkelton © ORDAspecies are r selected

• High palatability

• Minimal investment in chemical defenses

• Rapid growth rates

– Can form “green tides,” which appear 
to be more common in temperate

http://www.csmonitor.com/photosoftheday/sp
ecials/algae//images/11.jpgto be more common in temperate 

ecosystems

131313

http://news.therecord.com/Wire/Sports_Wire/
article/375858 
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Enteromorpha intestinalis
Ulva rigida
Enteromorpha sp.
Enteromorpha intestinalis

SSU rRNA
(K2P/MP)

Sea Lettuces
‐ bi‐stromatic

‐monostromatic tubes97/86

96/94

p

Ulva californica
Ulva curvata

Ulva sp.

Percursaria percursa
Ulvaria obscura var. blytii

Ochlochaete ferox
O hl h f

monostromatic tubes
‐ fouling organisms 

86/67

Ochlochaete sp.

Ochlochaete hystrix

O hl h t

Ochlochaete ferox
Ochlochaete ferox
Ochlochaete ferox

Ochlochaete sp.

Ochlochaete hystrix

90/67
100/100

Ochlochaete sp.
Ruthnielsenia tenuis
Ruthnielsenia tenuis

Acrochaete geniculata
Endophyton ramosum
E d h l

Pseudopringsheimia appiculata
Pseudopringsheimia appiculata

100/100

100/100

Pseudulvella consociata
Endophyton plectatum

Acrochaete repens
Acrochaete repens
Acrochaete sp.
Acrochaete sp.

Acrochaete viridis
A h i idi

Microfilaments
‐Mono/Multi‐stratose discs

‐ Endo‐ & Epiphytes

14A h t

Acrochaete viridis
Pringsheimiella scutata
Acrochaete leptochaete

Acrochaete leptochaete
Acrochaete leptochaete

Acrochaete sp.
Acrochaete sp.100/99

100/97

‐ Endo‐ & Epiphytes

1414

Gomontia polyrhiza
Eugomontia polyrhiza

Acrochaete endozoica
Acrochaete sp.

0.005 substitutions/site

100/99

14

Photo by Charley O’Kelly.



Ulvellaceae Schmidle 1899Ulvellaceae Schmidle 1899
DiagnosisDiagnosis sensusensu O’Kelly (1983) & O’Kelly & Floyd (1983)O’Kelly (1983) & O’Kelly & Floyd (1983)Diagnosis Diagnosis sensu sensu O Kelly (1983) & O Kelly & Floyd (1983)O Kelly (1983) & O Kelly & Floyd (1983)

•• Microfilamentous Microfilamentous �� pseudoparenchymatouspseudoparenchymatous

•• EndoEndo‐‐ or epiphytic (rarely freeor epiphytic (rarely free‐‐living)living)

AcrochaeteAcrochaete

151515
PringsheimiellaPringsheimiella

15

Photos by Charley O’Kelly.



UlvelleaeUlvelleae AcrochaeteaeAcrochaeteae

• Radially arranged, 
pseudoparenchymatous thallus

• Filamentous or 
pseudoparenchymatous thallus

Photo by Charley O’Kelly. Photo by Charley O’Kelly.

16

pseudoparenchymatous thallus

• Bifurcate marginal cells

• Radial germination

pseudoparenchymatous thallus

• No bifurcate marginal cells

• Uni‐ or bi‐polar germination –
d l

16
never radial



Pathogenic Microfilamentous AlgaePathogenic Microfilamentous Algae

• Acrochaete endozoica is pathogenic in 
the gorgonian coral, Pseudoplexaura 

hi h f d l ispp., which forms nodules in response to 
algal infection (Goldberg et al. 1984). 

• The sister species to A. endozoica is an 
endophyte of Polysiphonia (Wysor & 
O’Kelly unpublished), 

• Thus it is conceivable that A. endozoica 
or related species with similar 
pathogenic effects may occur amongpathogenic effects may occur among 
algal turfs

• The increased incidence of disease 
among corals (Barber et al. 2001, 
McClanahan 2002; Voss & Richardson

17

McClanahan 2002; Voss & Richardson 
2006) may make them more susceptible 
to algal infection than in the past?

17
Goldberg et al. 1984.



Sea Lettuces = Sea Lettuces = UlvaUlva (even tubular spp.)(even tubular spp.)

18181818



1 cm
1 cm

1 cm

1 2 30202402024 02025 017951

1 cm1 cm1 cm

19
654 0214302037 02197
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1 cm 1 cm 1 cm1 cm 1 cm 1 cm

1 201117 Ulva flexuosa 01585 Ulva flexuosa

1 cm 1 cm

1 201117  Ulva flexuosa 01585  Ulva flexuosa

20
34 5 02882   Ulva intestinalis02139   Ulva rigida02882   Ulva intestinalis

20



Global Global rbcrbcL phylogeny L phylogeny 
forfor UlvaUlva

• 249 rbcL sequences

for for UlvaUlva

q
– Heesch et al. 2009, Loughnane et al. 2008, 

Hiraoka et al. 2004, Shimada et al. 2003, Hayden 
et al. 2003, Hayden & Waaland 2002

– Wysor & Thornber, unpublished

1010 b

U
l

U
lva

Class 

• 1010 bp
– 115 unique sequences

– 96 Ulva sequences

lvales

U
lvophycea

– 10 Panamanian specimens

• Neighbor joining tree
Ki 2 t

ae

– Kimura 2‐parameter 
distance values

21

Ulotrichales

21



0‐12 bp
(8 spp.)

“Local” rbcL 
h l f l

( pp )

phylogeny for Ulva

• 46 rbcL sequences
3‐13 bp
(6 spp.)

4 16

q

• Interspecific variation
• 2‐30 bp (Shimada et al. 2003)

• 2‐49 bp (Hayden et al 2003) 4‐16
(3 spp.)

13‐22

2‐49 bp (Hayden et al. 2003)

• Neighbor joining tree based on 
absolute number of bp 
differences (reported as the 

13‐22
(6 spp.)branch length)

4‐26 bp
(4‐5 spp.?)

22

Outgroup

22



0‐12 bp
(8 spp.)

Sea lettuce diversity 
i

( pp )

in Panama

3‐13 bp
(6 spp.)

4 16

• Wysor & Kooistra (2003)

• Ulva rigida

Ul fl 4‐16
(3 spp.)

13‐22

• Ulva flexuosa

• Ulva lactuca

13‐22
(6 spp.)

4‐26 bp
(4‐5 spp.?)

23

Outgroup

23



Summary of Summary of UlvaUlva diversity in Panamadiversity in Panama

• Evidence of 4‐5 possible species in Atlantic Panama 
waters

• 1 or 2 other specimens closely match data from other 
research

• Recent studies have proposed numerous new species• Recent studies have proposed numerous new species
– Kraft (2007)‐ 5 spp. from Australia
– Sherwood & O’Kelly (unpublished)‐ 12‐15 spp. from Hawaii

Heesch (2009) 10 spp from New Zealand– Heesch (2009)‐ 10 spp. from New Zealand

• Known Ulva diversity for Panama is increased from 3 to 
9 i

24

as many as 9 species

24



‐multinucleate & multicellular

‐unbranched & branched filaments, reticula, vesicles, (& unicells)

‐iso. AoG

‐diverse cell division modes, including segregative cell division

‐reticulate chloroplasts

CLADOPHORALES/CLADOPHORALES/

reticulate chloroplasts

‐marine, freshwater, (& terrestrial)

25

CLADOPHORALES/ CLADOPHORALES/ 
SIPHONOCLADALES COMPLEXSIPHONOCLADALES COMPLEX
Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 22 spp. in 11 generaPanamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 22 spp. in 11 genera 25Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 22 spp. in 11 generaPanamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 22 spp. in 11 genera

Oliveira, E., Österlund, K. & Mtolera, M.S.P. (2005). Marine Plants of Tanzania. A field guide to the seaweeds and seagrasses. pp. 267



Order Cladophorales/ SiphonocladalesOrder Cladophorales/ Siphonocladales

• Primarily marine green algae that exhibit siphonocladous 
condition (i.e., multinucleate & multicellular)condition (i.e., multinucleate & multicellular)

• Traditionally regarded as one or two orders in Class 
Cladophorophyceae or Ulvophyceae

• Molecular data suggests three lineages• Molecular data suggests three lineages
– Cladophorales, Siphonocladales, Aegragropila lineage

• Structurally diverse
Cladophorales s s– Cladophorales s.s.
• structurally more simple (e.g., Cladophora, Chaetomorpha, Rhizoclonium)

• Tropical, temperate & cold water distribution

• Marine, freshwater, and terrestrial

26

– Siphonocladales s.s.
• structurally more complex

• segregative cell division by many representatives (e.g., Struvea, Dictyosphaeria)

• Strictly marine, primarily tropical 26y , p y p



Unbranched FilamentsUnbranched Filaments

27272727

Chaetomorpha antennina (seaweed) (20x). Dr. John M. Huisman. 9th Place, 2005 Nikon Small 
world Contest.



Branched Filaments (Branched Filaments (CladophoraCladophora))

2828



Reticulate Filaments (Reticulate Filaments (StruveaStruvea))

Annular constrictionsAnnular constrictions

29292929

Huisman, J.M. (2000). Marine Plants of Australia.



Reticulate FilamentsReticulate Filaments

Tenaculum

3030



Branched Filaments (Branched Filaments (PseudoparenchymaPseudoparenchyma))

•• Anadyomene Anadyomene laceratalacerata
Ul h Cl d h lUl h Cl d h l–– Ulvophyceae: CladophoralesUlvophyceae: Cladophorales

313131

http://www.photolib.noaa.gov/htmls/expl0659.htm
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3232

Anadyomene stellata. Galeta (STRI), Panama.



Vesicles (Vesicles (Dictosphaeria cavernosaDictosphaeria cavernosa))

33333333

Huisman, J.M. (2000). Marine Plants of Australia.



Dictyosphaeria ocellataDictyosphaeria ocellata
Cuango, Colon, PanamaCuango, Colon, Panamag , ,g , ,

34343434



Vescicle (Vescicle (ValoniaValonia))

353535

Huisman, J.M. (2000). Marine Plants of Australia.

35



Order Cladophorales/SiphonocladalesOrder Cladophorales/Siphonocladales

• Chloroplasts 
bmay be 

dissected and 
reticulate

Chaetomorpha linum 

reticulate

• Or a series of 
discoiddiscoid 
chloroplast 
arrayed in a 

36

reticulum

From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) Submersed Plants of the Indian 
Ri L 36River Lagoon.



Order Cladophorales/Siphonocladales: Order Cladophorales/Siphonocladales: 

• Chloroplasts frequently 
surrounded by bilenticular 
pyrenoids

3737



Order Cladophorales/ SiphonocladalesOrder Cladophorales/ Siphonocladales

• Reproduction
– Relatively few studies 
have investigated life 
history patternsy p

– Documented cases 
appear to be 
i hi l iisomorphic alternation 
of generations

– Gametangia/sporangia

38

Gametangia/sporangia 
look like normal 
vegetative cells

38
Fig. 17‐35. Graham et al. 2008. 



Cell Division Cell Division 

• Numerous modes of cell division known
M t b t i t l i i ti f– Most occurs by centripetal invagination of 
the primordial septum

– Segregative cell division is well known in 
some members of Siphonocladales s ssome members of Siphonocladales s.s.
• Simultaneous division of the entire protoplasm 

into numerous multinucleate aggregates of 
cytoplasm

• These later form walled spheres that remain in the 
parent cell and expand to form new cells or 
branches

Modifed Segregative Cell Division

39

– Modifed Segregative Cell Division
• Boergesenia and Valonia release cytoplasmic 

aggregates that grow into new plants
Photography by F. Leliaert

39



Segregative Cell Division (in Segregative Cell Division (in StruveaStruvea))
Cell Damage (in Cell Damage (in PhyllodictyonPhyllodictyon))g (g ( y yy y ))
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Crystalline Inclusions in CladophoralesCrystalline Inclusions in Cladophorales

4141



4242



Order Cladophorales/ SiphonocladalesOrder Cladophorales/ Siphonocladales

• Numerous studies have attempted to elucidate phylogeny 
within the order based on SSU LSU and/or ITS sequenceswithin the order based on SSU, LSU and/or ITS sequences
– Phenotypic plasticity and morphological convergence are 

rampant

/– Few taxonomic changes; intractable w/o type or topotype 
material

• Problem compounded by the lack of plastid or 
mitochondrial sequence data from anymember of the 
group

• Order appears to be enigmatic with regard to ITS2

43

• Order appears to be enigmatic with regard to ITS2 
secondary structure too, as compared to Coleman’s Z‐
clade trends (Leliaert et al. 2009) 43



Leliaert, F., Rousseau, F., de Reviers, B., Coppejans, E., 2003. Phylogeny of the Leliaert, F., Rousseau, F., de Reviers, B., Coppejans, E., 2003. Phylogeny of the 
Cladophorophyceae (Chlorophyta) inferred from partial LSU rRNA gene sequences: is the Cladophorophyceae (Chlorophyta) inferred from partial LSU rRNA gene sequences: is the 
recognition of a separate order Siphonocladales justified? Eur. J. Phycol. 38, 233recognition of a separate order Siphonocladales justified? Eur. J. Phycol. 38, 233––246246..

• “The molecular phylogeny of the Cladophorophyceae differs 
considerably from the traditional classification based on thallusconsiderably from the traditional classification based on thallus 
architecture and mode of cell division. 

• Homoplasy caused by convergence, parallel evolution and secondary 
reduction seems to be an important factor in clouding the educ o see s o be a po a ac o c oud g e
evolutionary relationships within the Cladophorophyceae based on 
morphology. 

• Of the four or five recognized families, only the morphologically well g , y p g y
characterized Anadyomenaceae (including Anadyomene and 
Microdictyon) appears to form a monophyletic group.”
– Leliaert et al. 2003

4444



Leliaert F., De Clerck O., Verbruggen H., Boedeker, C. & Coppejans E. (2007)Leliaert F., De Clerck O., Verbruggen H., Boedeker, C. & Coppejans E. (2007)
Molecular phylogeny of the Siphonocladales (Chlorophyta: Cladophorophyceae)Molecular phylogeny of the Siphonocladales (Chlorophyta: Cladophorophyceae)

Molecular Phylogenetics and Evolution 44: 1237Molecular Phylogenetics and Evolution 44: 1237‐‐1256.1256.

• 4 years later, more taxa, more markers
– “As in nearly all algal groups, species of Siphonocladales are 

circumscribed based on the morphological species concept, which 
recognizes species by discontinuities in morphological characters. 

– A major predicament in doing so lies in the fact that 
siphonocladalean plants are relatively simple and that there is 
only a limited range of morphological characters available for 
delimitation of species Moreover many morphologicaldelimitation of species. Moreover, many morphological 
characters have been shown to be highly plastic and subject to 
environmental conditions. 

Difficulties of accurate morphospecies delimitations are mirrored

45

– Difficulties of accurate morphospecies delimitations are mirrored 
in the present molecular phylogeny. Many traditionally 
circumscribed species are distributed in different clades. “

45



Evolution of phenotypic plasticity in the Boodlea‐complex (Chlorophyta: 
Siphonocladales)

46
Frederik Leliaert, Brian Wysor, Heroen Verbruggen & Olivier De Clerck

4th European Phycological Congress 46p y g g



Boodlea /  Phyllodictyon / Cladophoropsis

Boodlea, Phyllodictyon, Cladophoropsis (Siphonocladales)

Phyllodictyon anastomosansBoodlea composita Cladophoropsis membranacea

• Numerous species described Chamaedoris peniculum

47

p

• Morphological variability  intermediate morphologies 
vague taxonomic boundaries (Egerod 1975)

• Closely related based on ITS data (Kooistra et al 1993)

Struvea elegans

Cladophoropsis sundanensis

Cladophoropsis sundanensis

Phyllodictyon anastomosans

Phyllodictyon anastomosans47• Closely related based on ITS data (Kooistra et al. 1993) Phyllodictyon anastomosans

Phyllodictyon anastomosans

Cladophoropsis membranacea

Cladophoropsis membranacea



Phenotypic plasticity crossing generic boundaries: 
evidence from cultures (different light and temperature conditions)

Phenotypic plasticity in the Boodlea complex

evidence from cultures (different light and temperature conditions)

Field condition (18 °C, 5 µE m‐2 s‐1 ) 

“Phyllodictyon anastomosans” “Cladophoropsis membranacea”

4848



Phenotypic plasticity in nature: “Boodlea siamensis”

Phenotypic plasticity in the Boodlea complex

“Boodlea montagnei” identical ITS rDNAidentical ITS rDNA  
sequences

4949



Phenotypic plasticity crossing generic boundaries: developmental variability in nature

Phenotypic plasticity in the Boodlea complex

Boodlea/Phyllodictyon (Chwaka Bay, Zanzibar)

50

“Boodlea siamensis”“Phyllodictyon anastomosans”

identical ITS rDNA sequences

“Struvea delicatula”

50q



Boodlea complex: ITS phylogeny

Boodlea complexSiphonocladales phylogeny Boodlea complex

• 166 ITS1‐ITS2 sequences (125 new)

• 14 morphospecies

Siphonocladales phylogeny
LSU nrDNA: 

14 morphospecies
1. Boodlea composita
2. Boodlea montagnei
3. Boodlea siamensis
4. Boodlea sp.
5. Cladophoropsis macromeres
6. Cladophoropsis membranacea
7. Cladophoropsis philippinensis
8. Cladophoropsis sundanensis (outgroup)
9. Phyllodictyon anastomosans
10. Phyllodictyon kenyense
11 Si h11. Siphonous sp.
12. Spongocladia vaucheriiformis
13. “Struvea delicatula”
14. Struveopsis siamensis

• Worldwide sampling• Worldwide sampling

5151



Boodlea complex: ITS phylogeny

ITS phylogenyITS phylogeny
BI (1 x GTR+I+Γ) 13 genotypic clusters ~ “species”

Within cluster genetic divergence up to 5%
Between clade divergence up to 31%Between clade divergence up to 31%

0.35

uncorrected p‐distances

0.20

0.25

0.30

within 
genotypic 
cluster:
0‐5%

between 
main 
clades 
13‐16% between 

in‐
outgroup 
25 31%

0.05

0.10

0.15
25‐31%

between genotypic clusters,
within main clades:

0.00
within main clades:
7‐10%

5252



Boodlea complex: ITS phylogeny

Cladophoropsis membranacea

6

cf. van der Strate et al. 2002:
3 cryptic species in C. membranacea 5353



Boodlea complex: ITS phylogeny

Boodlea siamensis

9

5454



Boodlea complex: ITS phylogeny

Cladophoropsis membranacea3

Phyllodictyon anastomosansPhyllodictyon anastomosans

Boodlea siamensis

Morphological variation within genotypic 
l t 55clusters

phenotypic plasticity 
developmental variability

55



Cladophoropsis sundanensis

Chamaedoris clade ‐ phylogeny

56
Cladophoropsis sundanensis (Indian Ocean) 
culture 56



Chamaedoris clade ‐ phylogeny

Struvea

hn
 H
ui
sm

an

Struvea plumosa (Australia)

ph
ot
o:
 Jo

57

Struvea gardineri (Indian Ocean) culture

57



Chamaedoris clade ‐ phylogeny

Chamaedoris

n 
Ö
st
er
lu
nd

Chamaedoris auriculata (Tanzania)

ph
ot
o:
 K
at
ri
n

Chamaedoris auriculata (Tanzania)
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Chamaedoris clade ‐ phylogeny

“true” Phyllodictyon

Phyllodictyon pulcherrimum (Caribbean Sea)

59

Phyllodictyon orientale (Indian Ocean) culture

59



Chamaedoris clade ‐ phylogeny

Cladophoropsis 
membranacea

Boodlea complex

No synapomorphies

Boodlea 
compositacomposita

Phyllodictyon 
anastomosans 6060



Plasticity measure (within‐species variability)

Plasticity in the Boodlea clade

Plasticity measure (within species variability) 

16 morphological characters:

A. thallus architecture
B b hi d

number of different states for character A  = 3
+ number of different states for character B = xB. branching mode

C. stipe present
D. tenacular cells
E. cross‐wall formation
F. cell dimensions

+ number of different states for character B = x
+ number of different states for character C = x
+ number of different states for character D = x
+ number of different states for character E  = x
+ …

G. … plasticity measure: y

e.g. genotypic cluster A1 ‐ Character B: 3 distinct types of branchinge.g. genotypic cluster A1  Character B: 3 distinct types of branching

61

unilateral (1 branch per cell) opposite (1‐2 branches per cell) 3‐D (1‐3 branches per cell)

61



Plasticity (variability) measure

Plasticity in the Boodlea clade

Plasticity (variability) measure

plasticity?

Boodlea clade

plasticity?

0.05

62
SSU + LSU + ITS rDNA, Soap alignment, BI (1 x GTR+I+Γ)

62



Ecological distribution

Evolutionary success of the Boodlea‐clade 

Ecological distribution

Boodlea
complex

Intertidal ‐ subtidal

often very abundant, high cover

C. sundanensis

Subtidal

uncommon, isolated plants

63
SSU + LSU + ITS rDNA, Soap alignment, BI (1 x GTR+I+Γ)

63



S. gardineri
Geographical distribution

Evolutionary success of the Boodlea‐clade 

Geographical distribution

S. okamurae

Boodlea
complex

S. thoracicaS. thoracica



A3Geographical distribution

Evolutionary success of the Boodlea‐clade 

A3Geographical distribution

Boodlea
complex

C2

C. sundanensis

D3D3



Evolutionary success of the Boodlea‐clade 

selection
Adaptive phenotypic plasticity
success of organism in variable 

environment

Tropical intertidal
= variable environment

• Physical stress
• Biological interactions

Subtidal: 
More stable physical environment
High biological stress success of organism in novel habitatsHigh biological stress

• grazing
• competition

da
l‐s
ub

tid
al

success of organism in novel habitats

environmental 
& geographical dispersalin

te
rt
id

su
bt
id
al

Homogenizing effect?
High genetic diversification & 

i ti ts Homogenizing effect?
Low speciation rate?
speciation rate

(other mechanisms, e.g. allopatry)
Evolutionary success



What to do....?What to do....?

• Gross morphological features may be 
useful to orient to a particular clade

• Molecular and/or culture studies may be y
required to establish identity

• Be skeptical

6767



‐giant, multinucleate unicells

‐simple branched siphons

‐more complex interwoven siphons form paddles, discs, brushes

‐direct, het. and iso. AoG, holocarpy

‐some groups form extensive meadows

ORDER BRYOPSIDALESORDER BRYOPSIDALES

some groups form extensive meadows

‐almost exclusively marine, primarily tropical extending to temperate

68

ORDER BRYOPSIDALESORDER BRYOPSIDALES
Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 52 spp. in 12 generaPanamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 52 spp. in 12 genera

68



Unicellular GardensUnicellular Gardens
(Nombre del Dios, Colón, Panamá)(Nombre del Dios, Colón, Panamá)

Caulerpa cupressoidesCaulerpa cupressoides

PenicillusPenicillusPenicillus Penicillus 
(Neptune’s Shaving Brush)(Neptune’s Shaving Brush)

696969
Halimeda incrassataHalimeda incrassata
((“Cactus weed”)“Cactus weed”)

69



Unicellular GardensUnicellular Gardens
(Nombre del Dios, Colón, Panamá)(Nombre del Dios, Colón, Panamá)

70707070



Order BryopsidalesOrder Bryopsidales

• Individuals are giant, often 
highly intricate unicellshighly intricate, unicells
– Most have rapid would 

response

– In Caulerpa terpenoid 
compound serves to cross 
link other proteins and form 
plug andplug, and 

– deter grazing

• Cross walls form when 

http://www.press.uchicago.edu/Misc/Chicago/519228.html

71

zoids are cleaved within 
sporangia/gametangia

71



Caulerpa fastigiataCaulerpa fastigiata

• Trabeculae (in Caulerpa)
– extensions of the cell wall that span the siphon lumen

Fig. 17.51d. Graham et al. 2009.

72

– may provide structural support and/or slow the release of 
cytoplasm if wounded 

7272

Oliveira, E., Österlund, K. & Mtolera, M.S.P. (2005). Marine Plants of Tanzania. A field guide to the seaweeds and seagrasses. pp. 267

72



Ulvophyceae:Ulvophyceae: BryopsidalesBryopsidales
Uniaxial Multiaxial

45
17

‐4
4,
 4

o 
G
&
W
: 
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Photo by Peter Vroom



Generalized LH scheme for Caulerpalean Green AlgaeGeneralized LH scheme for Caulerpalean Green Algae

Holocarpy? 
(“whole body”)

http://legacy.lclark.edu/~clifton/Algae.html

74http://www.botany.hawaii.edu/reefalgae/Algae%20in%20Hawaii%20pages/Life%20history%2 74p y g g p g y
0images/Life%20history%20Caulerpa%20‐%20color.jpg



Types of gametesTypes of gametes

Typical for Bryopsidales

75
• Darkened (chloroplast containing) plastid assumed to be female in most 

cases

Typical for Bryopsidales

75
– Causes male & female thalli to take on different appearance at time of gamete 

production/release



BryopsidalesBryopsidales

• 3 main lineages (tribes)
– Ostreobidineae

• Ostreobium

– BryopsidineaeBryopsidineae

– Halimedineae

7676



OstreobiumOstreobium: an endolithic/zoic green alga: an endolithic/zoic green alga

77Brodie, J., Maggs, C. A., John, D. M. Green Seaweeds of Britain & Ireland. 2007. British Phycological Society. 242. 77



OstreobiumOstreobium: an endolithic/zoic green alga: an endolithic/zoic green alga

78http://www.geologie.uni‐frankfurt.de/Staff/Homepages/Vogel/Bioerosion/WhatAreMBE.html

Microborings
(trace of algal colonization)

78p // g g / / p g / g / /



BryopsidalesBryopsidales

• 3 main lineages (tribes)
– Ostreobidineae

– Bryopsidineae
• Codiaceae: Codium• Codiaceae: Codium

• Bryopsidaceae: Bryopsis

• Derbesiaceae: Derbesia

– Halimedineae

7979



Bryopsidales: CodiaceaeBryopsidales: Codiaceae

80

• Utricle: Inflated end of siphon

• The shape, size and 
arrangement of utricles are 
h i i f diff 80characteristic of different 
species in Codium and other 
members of the Bryopsidales



CodiumCodium
(NE Isla(NE Isla NaranjoNaranjo, Colón, Panamá), Colón, Panamá)

81818181



Codium intertextumCodium intertextum
(Mimbi Timbi, Collabora Panamá)(Mimbi Timbi, Collabora Panamá)

82828282



Codium bursaCodium bursa

8383



Codium latumCodium latum

84848484

Shirihama, Shimoda, Japan; Professor Michio Masuda. Photographer: M.D. Guiry © M.D. Guiry



Ulvophyceae: Caulerpales: Ulvophyceae: Caulerpales: BryopsisBryopsis

8585
Bryopsis pinnules



Bryopsis Bryopsis sp.sp.
(wreck, protected side West Limon Bay Breakwater, Colón, Panamá)

86868686



Ulvophyceae: Caulerpales: Ulvophyceae: Caulerpales: DerbesiaDerbesia

87

Halicystis‐stage of Derbesia]

87



Pseudobryopsis?Pseudobryopsis?
(Mimbi Timbi, BdT, Panamá)

88888888



BryopsidalesBryopsidales

• 3 main lineages (tribes)
– Ostreobidineae

– Bryopsidineae

Halimedineae– Halimedineae

8989



Caulerpa mexicanaCaulerpa mexicana
(Galeta, Colón, Panamá)(Galeta, Colón, Panamá)

90909090
& & Caulerpa verticillataCaulerpa verticillata



Caulerpa macrophysaCaulerpa macrophysa
(Mimbi Timbi, BdT, Panamá)(Mimbi Timbi, BdT, Panamá)( , , )( , , )

9191



Caulerpa racemosaCaulerpa racemosa
(Galeta, Colón, Panamá)

92929292



Caulerpa racemosaCaulerpa racemosa
(Galeta, Colón, Panamá)

93939393



Caulerpa taxifoliaCaulerpa taxifolia invasioninvasion

9494



BryopsidalesBryopsidales

• 3 main lineages (tribes)
– Ostreobidineae

– Bryopsidineae

Halimedineae– Halimedineae
• Dichotomsiphonaceae: 
Avrainvillea

• Caulerpaceae: Caulerpa

• Halimedaceae: Halimeda

• Udoteaceae: 

95

Udotea/Penicillus

95



Halimeda tunaHalimeda tuna
(NE Isla Naranjo, Colón, Panamá)

96969696



9797



Ulvophyceae: Caulerpales: Ulvophyceae: Caulerpales: HalimedaHalimeda
http://www.aims.gov.au/pages/reflib/bigbank/images/bb22a.gif

Halimeda (among other calcifying 
organisms) is an important

98

organisms) is an important 
contributor to carbonate sediments 
(such as tropical sands).

989898



Reproduction in Reproduction in Halimeda incrassataHalimeda incrassata
(Bastimento(Bastimento‐‐Solarte Channel, BdT, Panamá)Solarte Channel, BdT, Panamá)(Bastimento(Bastimento Solarte Channel, BdT, Panamá)Solarte Channel, BdT, Panamá)

9999
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UdoteaUdotea sp. sp. 
(Bastimentos‐Solarte Channel, Panamá)

101101101101



Ulvophyceae: Caulerpales: Ulvophyceae: Caulerpales: PenicillusPenicillus

102http://www lclark edu/~clifton/Udflstream mov

Pre‐reproductive Post‐reproductive Currently reproductive

http://legacy.lclark.edu/~clifton/Algae.html

102http://www.lclark.edu/ clifton/Udflstream.mov



Udotea cyathiformisUdotea cyathiformis

103103



‐giant unicells

‐central axis surrounded by whorls of branchlets, or terminating in cap

‐uni‐ & multinucleate

‐direct life history

ORDER DASYCLADALESORDER DASYCLADALES

direct life history

‐exclusively marine

104

ORDER DASYCLADALESORDER DASYCLADALES
Panamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 4 spp. in 2 generaPanamanian Richness (Wysor & Kooistra 2003): 4 spp. in 2 genera

104



DasycladalesDasycladales

• 2 main lineages (Families)
P h l ti D l d– Paraphyletic Dasycladaceae
• Species with branched fertile 

whorls

– Monophyletic Polyphysaceae
• Fertile whorls of unbranched broad 

lateral chambers

105105



DasycladaceaeDasycladaceae

106

Photo‐Atlas of living Dasycladales. 
Photographer: Sigrid Berger © Sigrid Berger

From Littler, D.S., M.M. Littler & M.D. Hanisak (2008) Submersed Plants of 
the Indian River Lagoon. Purchase information. 
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PolyphysaceaePolyphysaceae

•• Fertile whorls of unbranched broad lateral Fertile whorls of unbranched broad lateral 
chamberschambers

107107107107



Neomeris annulataNeomeris annulata (Dasycladaceae)(Dasycladaceae)

108108108108

Shirira I.. © M.D. Guiry



DasycladalesDasycladales

• 2 main lineages (Families)
P h l ti D l d– Paraphyletic Dasycladaceae

– Monophyletic Polyphysaceae
• Acetabularia

P li ( t f th f• Parvocaulis (most of the former 
Polyphysa spp.)

– Exhibit stalk corrugation during 
cap development

M lik l– Mucous‐like velum over 
developing cap

109109



• The morphology of  the reproductive cap is 
a species characteristic and has been used 
as a marker for genetic and developmental 
studies. 

• The following show  the variation in g
morphology for various species.  In all cases 
the cap cytoplasm is  compartmentalized 

110

into “cysts” or gametangia.

110



AcetabulariaAcetabularia

111
Species Characters:

# Rays Ray fusion # Gametophores/ray Gametophores in lime matrix or not 111# Rays, Ray fusion, # Gametophores/ray, Gametophores in lime matrix or not



ParvocaulisParvocaulis

112112



ParvocaulisParvocaulis

113113



This presentation is a contribution of the This presentation is a contribution of the 
PanPan‐‐American Advanced Studies InstituteAmerican Advanced Studies InstitutePanPan American Advanced Studies InstituteAmerican Advanced Studies Institute
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