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SOBRE REPRODUCCION SEXUAL
Y PARTENOGENESIS EN LAS ALGAS VERDES

POR EL
DR. HANS SECKT

La vida del organismo es temporalmente limitada, la del or-
ganismo vegetal tal vez no en igual grado que la del animal (pues
conocemos plantas cuya vida se cuenta por centenarios, y quizas
hasta por milenarios, mientras que ningin animal posee una du-
racién tal de su existencia (), pero también el individuo vegetal
tiene su fin natural. Si a pesar de esto no ha desaparecido nunca
la vida en la tierra, no buscaremos la causa de este hecho en una
formacién cada vez nueva de seres vivientes de las materias que
constituyen el globo terrestre — tal formacién por generaciém es-
pontinea no se verifica, conforme sabemos — sino en la facultad
propia de los organismos, de formar de si nuevos organismos, igna-
les en su constitueién a sus progenitores. Todas las plantas que hoy
habitan el planeta, son descendientes de antepasados, y deben su
existencia a la propiedad innata en todos los organismos: la de
producir prole.

La reproduccién es, pues, una manifestacién vital que debe
existir en todos los vegetales de naturaleza normal; puede reali-
zarse, como lo observamos en muchas de las formas existentes, por
separacién de partes vegetativas del cuerpo de la planta, las cua-
les llegan a ser individuos nuevos e independientes, o por forma-
cién de ‘‘gérmenes’’, de los cuales se desarrollan més tarde nue-
vos organismos. Tanto en uno, como en ¢l otro caso se efectia una
separacion entre el ser productor y el descendiente, y ademés un
aumento del ntmero de individuos, resultados en que podremos
ver una de las finalidades de la naturaleza.

(1) No vamos a ocuparnos en esta oportunidad de Ia cuestién de la ‘“in-
mortalidad’’ de los protistas ¢ de las eélulas sexuales de los organismos pluri-
celulares (metazoarios), cuestién més bien filoséfica que cientifica.
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La formacién de nuevos individuos por separacién de partes
vegetativas del organismo madre — reproduccién vegetativa, ase-
xual 0 monogena — se hace por procesos de divisién celular, tanto
en el caso de ser el organismo un cuerpo simple, compuesto de una
0 poecas células, como cuando se trate de un ser de constitucién
més compleja y pluricelular. Bl producto de la divisién celular, en
el caso més sencillo serd la formacién de dos células hijas idénti-
cas. El momento esencial en los procesos de divisién nuclear y ce-
lular deberd verse en que al dividirse el ndicleo, por la particién
de los cromosomas cada uno de los nficleos nuevos reciba un nime-
ro de ecromosomas exactamente igual al que poseia el nficleo madre,
Y que estos corpisculos en las células hijas concuerden también
en su estructura interna con los de la célula madre, habiéndose
formado por diseccién de los cromosomas maternos. Cada célula
hija recibe de esta manera un nficleo entero el cual en su estrue-
tura iguala al nicleo de la célula madre.

En los descendientes producidos por via vegetativa queda,
pues, asegurada y explicada la permanencia de las propiedades del
organismo progenitor.

Este modo més sencillo de reproduceién, lo encontramos en
las Diatomeas, Desmidibceas, en Protocociceas y numerosas algas
verdes unicelulares. En lo que a la cuestién de la multiplicacién
se refiere, naturalmente es del todo indiferente, si las células hi-
Jas después de la divisién del organismo madre se separan una
de otra, como sucede esto generalmente en las formas citadas, o
si quedan unidas formando cadenas filiformes, tal como lo obser-
vamos por ejemplo en las Zigneméceas, parientas més cercanas
de las Desmididceas, o en las Cloroficeas filiformes.

Un poco menos primitiva, pero igual en su carfcter esencial
es la formacién de cuerpos de reproduecién, esporas o gonidias (1),

(1) En el sentido exacto, definido por Sachs, con el nombre de ‘esporas’’
se designan solamente los corpfisculos de reproduccién, movibles o inméviles,
originados por un ‘‘esporéfito’’ en proeesos de divisién nuclear en que se
efectlia una reduecion de los cromosomas, y que llegan a constituir el prinei-
pio de una nueva generaciém, haploide, el ‘‘gametéfito’’, mientras que todos
los demdas corpfisculos de reproduceién asexual, sean diploides o haploides,

provemientes del esporéfito o gametdfito, se denominan ¢ gonidias’’. Esta cla-
s de corplisenlos veproductores  ne da orgen  u una nucya gongravitn, sing
que produce, vegenera, siempre la misma ge neraeion de la cual la gonidia to-
mé origen (la generacién ‘‘homéloga’’): una gomidia que nace en un espo-
réfito, produce otro esporéfito, una de gametéfito, un nueve gametéfito.

Indudablemente esta distineién entre espora y gonidia es del todo correc-
ta, pero no es generalmente usada.
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de los cuaies tarde o temprano se desarrolian organismos nuevos,
modo de reproduccién por el cual naturalmente al mismo tiempo
de muitiplicarse la especie, queda garantida su dispersién. Tam-
bién estos corplisculos se forman por divisidn celular, proceso en
que no es cuestién de importancia, si la divisidn se efectia una
sola vez o repetidas veees, si los corpisculos nacen en células que
en nada se distinguen de células vegetativas ordinarias, 0 en cb-
lulas especialmente diferenciadas al propésito de la formacion de
dorpusculos reproductores (esporangios o gonidangios), o, por
fin, si nacen exGgenamente por estrangulacion de una célula apa-
rentemente vegetativa.

El segundo modo de la produccién de nuevos seres vivientes
por los ya existentes es el de la formacion de ‘‘gérmenes’’, de los
cuales tarde o temprano, directa o indirectamente, se desarrolla
un nuevo organismo. Estos gérmenes nacen por una aceién comin
de dos cuerpos cuyos ntcleos se confunden uno con otro. La, fu-
sién de los nficleos representa el proceso de la ‘‘fecundacién’,
siendo indiferente, si los dos contrayentes, los gametas, son iguales
o desiguales, si son isogametas o heterogametas.

Lia esencia ide la fecundacion consiste por lo tanto en la reu-
nién de .dos células sexuales y de sus nfcleos, y tenemos que su-
poner que cada uno de los dos gametas por si solo normalmente
1no es capaz para seguir desarrolidndose, habiendo perdido, debi-
do a su diferenciacién interna, la facultad de una evolueién pos-
terior; y que, para poder dar origen a un nuevo organismo, igual
a la planta madre de la cual el gameta mismo proviene, necesita
un estimulo que obtiene por la reunién y fusién con un segundo
gameta.

Bspecialmente en aquoellos casos en que es muy evidente la di-
ferencia de los dos gametas, tanto respecto del tamafio, como de la
estructora (macro- y microgameta, dvulo y espermatozoide), sal-
ta a la vista esta falta de la facultad de desarrollarse por si solo:
el ovulo de las algas contiene comiinmente clordfila y abundante
material de reserva, pero carece por lo general de la energia nece-
saria para elaborar sus reservas en bien de la formacién de un
protoplasma activo; el espermatozoide en cambio generalmente no
contiene cloréfila ni materia de reserva, o a lo menos muy poco
de esta, pero probablemente dispune de la energla por la cual le
puede ser devuelta al ntcleo del évulo la facultad perdida de en-
trar de nuevo en una fase de vida mis activa.

De los casos excepeionales en que tal recuperacion de la ac-
tividad y facultad para un desarrollo ulterior puede ser obtenida
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por un 64vulo, sin que se realizara una fecundacién, nos ocupa-
remos més tande.

Ya dijimos que la fecundacién puede realizarse entre gametas
iguales o designales, isogametas o heterogametas. Entre la copu-
lacién de dos gametas.aparentemente iguales, y la de una célula
tipicamente femenina (6vulo) con wuna tipicamente masculina
(espermatozoide o anterozoide), ambas morfolégicamente muy
diferentes, existen todas las formas de tramnsicién, y precisamente
en las algas verdes encontramos mucha ocasién de observar tales
formas transitorias. En la Cloroficea Ulothriz por ejemplo, comfin
en acequias, arroyos y lagunas, vemios, como entran en copulacién
dos isogametas, ambos biciliados y movibles, entre los cuales no
encontramos diferencia alguna de sexo. También en las Zigne-
méceas, Spirogyra y sus parientas, los dog gametas parecen poseer
una estructura morfoldgica completamente igual, y no obstante es-
to hacemos constancia de una diferente conducta fisiologica entre
ambes en el proeeso de la conjugacién, en tanto que uno de los
gametas permanece tranquila y pasivamente en su membrana, es-
perando el pasaje del otro. Aungue no nos permita por lo tanto
el microscopio constatar una diferencia sexual en la estructura
de los protoplasmas o nfecleos de los dos gametas, la diferencia fi-
siolégica nos obliga a suponer que existird efectivamente tal dis-
tincidn de sexos, y es interesante constatar que, dada la costumbre
de las células de Spirogyra de vivir reunidas en colonias filiformes,
siempre estas cadenas son unisexuales, encontrdndose reunidos en
ellas o solamente individuos masculinos, o exclusivamente femeni-
nos, hecho que también habla en favor de una diferencia de sexo
en las células, s6lo aparentemente idénticas.

En otras algas la diferencia de los sexos en los gametas es
mucho mas pronunciada. En muchas de ellas existen macro- y mi-
crogametas que copulan (v. gr. Chaetophora, Stigeoclonium,
Draparnaldia, etc.), en otras évulos y anterozoides (Aphanochae-
te, Coleochaete, Qedogonium, ete.), muy diferentes no solamente
en su tamafio, sino también en su estructura, y la diferencia a me-
nudo no se manifiesta solamente en los corpisculos reproductores
mismos, sino también en la forma y organizacién de las células
en que €éstos nacen (oogonios v anteridios). Para indicar la dife-
rencia de los gametas gue copulandv forman una ‘cspora’’, ésta se
designa con diferente término, llamandose ‘‘zigdgpora’’ o “‘zigo-
ta’’, cuando se forma de dos isogametas, ‘“odspora’’, cuando debe
su origen a la fusién de un 6vulo con un anterozoide.

La fecundacion, o sea la fusibn de dos mnficleos sexuales,
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naturalmente tiene por consecuencia la reunién de sus cromosomas
en el niicleo de copulacién, el eual por consiguiente contiene el
doble nfimero de cromosomas de un nficleo normal; poseyendo el
niecleo de cada unc de los gametas x cromosomas, el producto de
la fusién de ambos légicamente debe poseer 2x cromosomas. Por
los estudios de los pprocesos de fusién y de divisién nucleares en
las plantas superiores sabemos que, para evitar un aumento “‘in
infinitum”’ del ntimero de los ecromosomas, los nhcleos sexuales en
su formacién experimentan una ‘‘divisién reductora’’, por la cual
cada uno de los niicleos hijos queda solamente con la mitad de los
cromosomas (nficleos ‘‘haploides’”); por la fusién (fecunda-
¢ién) vuelve a restablecerse el estado ‘‘diploide’’. Esta alterna-
cién entre las fases haploide y diploide en la vida de los nficleos
es lo que por regla comfin origina la alternacién de dos genera-
ciones diferentes, representando la generacién que produce los 6r-
ganos de reproduccitén sexual, el ‘‘gamet6fito’’, la generacién ha-
ploide, y en cambio la qﬁe forma asexualmente esporas, el ‘‘espo-
réfito’’, la generacion diploide.

Tal alternacién de generaciones, como caracteriza a todos los
vegetales superiores, en las algas verdes en forma tipica'y pro-
nuneciada raras veces se observa, porgue en la mayor parte de los
Taléfitos no estd desarrollada tedavia la sexualidad, y en la ma-
yoria de las relativamente pocas formas en que existe, el esporéfito
es tan reducido que casi no puede ser considerado como ‘‘genera-
cién”’ independiente, quedando limitado a un estado umicelular,
la zigbéspora u odspora; sélo el hecho de ser diploide el nfcleo
de esta espora, la caracteriza como esperdfito. Tanto mayor valer
demostrativo y fuerza probante los tiene la pequefia Cloroficea Co-
lzochaete Bréb., alga epifitica sobre plantas acufticas y otras al-
gas, dispersada en las aguas argentinas, si bien no, como nos pa-
rece, con mucha frecuencia. (Fig. 1). Kl talo, un disco chato o he-
misferio de pocos milimetros de didmetro, estd formado de hilos
celulares, radialmente dispuestos, estando provistas muchas de las
células de cerdas bastante largas. Durante el verano la multipliea-
cion del alga se efectia por medio de gonidias movibles, biciliadas,
las cuales nacen en células vegetativas, cada vez una por célula. Ger-
minan directamente y producen nuevas plantitas, sin que se haya
realizadu previamente una copulacidon entve dos corplsculos. Ia-
cia fines de verano vemos que ciertas células marginales del talo
experimentan una transformacién, adquiriendo algunas la forma
de botellitas. Estas son los oogonios, los cuales en su parte basal
hinchada producen un évulo. Otras células marginalcs se han con-
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vertido en anteridios, més chicos y mis sencillos que los oogonios;
llegan a ser drganos que producen los anterozoides. Atraidos in-
dudablemente por ciertas exhalaciones quimicas que se despiden
de los oogonios, log corplisculos masenlinos se precipitan sobre és-
tos, entrando por el cuello de la botellita y efectuando uno de
ellos la fecundacién del évulo. El producto de ésta es una obspora,
¥ al mismo tiempo la formacion de una corteza alrededor de la
obspora, compuesta por ramitas entrelazadas que salen de las cé-
lulas vecinas, representando el conjunto un ‘‘esporocarpo’. En
la obspora més tarde, en la primavera siguientie, se desarrolla un
disco, formado de 16-32 celulitas, de las cuales después de reven-
tarse la membrana de la ofspora salen ofras tantas zodsporas las
que germinan inmediatamente produciendo nuevas plantitas que
por su parte al debido tiempo producen dérganog sexuales.

Polremos interpretar el talo de la Coleochaete que vive como
epifitc sobre otras plantas, como la generacién= del gametdfito del
alga, y el disco de células que se diferencia en el interior de la
oospora, por una ‘‘germinacién interna’’ de ésta, como la genera-
cién del espordfito. En favor de esta interpretacién habla ante
todo el hecho probado por observaeién directa, de que el nficleo
de la obspora y los de las células del diseco que en aquélla se forma,
son diploides, los nticleos de las zobsporas en cambio haploides, de
modo que es evidente que debe tener lugar una divisién con re-
duecidén cromética, antes de producirse las zodsporas.

A raiz de esta observacién podremos suponer que también en
otras algas, Flageladas, Diatomeas, Zigoficeas y Cloroficeas, el
niicleo fusionado de las auxdsporas, zigosporas, odsporas, ete., que
debe su origen a la copulacién de gametas, experimenta una re-
duccién cromética, antes de formarse las células vegetativas de la
prole, de modo que en todos estos casos por la fusién de los ni-
cleos no estd originado un aumento sino transitorio de los cromo-
somas, y que los nicleos de las células del descendiente no vl_levan
mayor nimero de cromosomas que los de las células del progenitor.

El desarrollo de los cogonios y anteridios, limitado a la esta-
eién autumnal, y el predominio casi absoluto de la reprodueccién
asexual durante el verano, en Coleochaete evidentemente se hacen
en dependencia de factores climatéricos, y por lo tanto bajo la
influcnoia de determinadas condicionos exteriores que en sus deta
lles no conocemos todavia con exactitud. Todo el fenémeno de la
reproduccién en las algas parece ser en alto grado influide por
factores exteriores, fisicos y quimicos, especialmente por las con-
diciones de la temperatura v de la nutricién. Asi en ciertos casos
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por una modificacién adecuada del medio nutritivo pudo lograrse
la formacién de gametas o de esporas asexuales respectivamente.
Tales influencias tal vez no serdn esencialmente distintas de las
que las células vegetativas de un cuerpo ejercen una sobre ofra,
debido a las cumales una célula llega a ser un rizoide, otra una cer-
da, una llega a producir ramificaciones, otra no, ete.
Indudablemente también serdn influencias exteriores las que
a veces conducen una célula sexual, un gameta, a dar origen a una
nueva planta o a lo menos a transformarse en odspora o zigota, sin
que experimente antes el estimulo para hacerlo, de parte de otro
gameta. Conocemos este caso con el nombre de ‘‘partenogénesis’’,
y representa un fenémeno no ‘demasiado raro entre las algas ver-
des, si bien tampoco muy ordinario, y que también en hongos y
plantas superiores se observa de vez en cuando. Desgraciadamente
hasta ahora son muy poco conocidos los detalles citologicos que en
tales casos de omisién de una fecundacién se verifican, especial-
mente ignoramos del todo la conducta del ntecleo de la partends-

pora y de los mniucleos de las células que de dicha espora se desa-

rrollan; no sabemos, si se trata de nticleos diploides o haploides, y
s6lo hipotéticamente y basindonos en procesos anélogos en plan-
tas superiores, mejor estudiados, podemos sospechar que en cier-
tos momentos tendrd lugar una reduceién eroméatica.

Los casos de partenogénesis en algas, mencionados por varios
autores en la literatura ficolégica, son bastante numerosos, pero no
siempre van de acuerdo la deseripeién y la interpretacion del ca-
so observado. En muchas algas la forma de las zodsporas asexua-
les es tan poco diferente de la de los gametas (isogametas), que
los autores se han dejado engafiar por la semblanza y han descrito
como evolucibn de un gameta no fecundado, lo gue en realidad
era el desarrollo de gonidia. De saumo valor para un conocimiento
exacto de la cuestiéon mnaturalmente son los resultados de los estu-
dios experimentales que debemos ante todo a Klebs (1), en los
cuales no puede haber la menor duda, en cuanto al material con
que experimentd este autor, cridndolo en cultivos aislados, en que
expuso los gametas de las algasg la influencia de diferentes con-
diciones de temperatura y de composicién quimica del liquido nu-
tritivo.

Citaremos a continuacién algunos casos de formacién parte-
nogenética de esporas en algas verdes, limitdndonos a tratar de

(1) Klebs, G.: Die Bedingumgen der Fortpflanzung bei einigen Algen
und Pilzen. — Jena (Gustav Fischer), 1896.
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preferencia de formas que com mayor o menor frecuenma se en-
cuentran en las aguas argentinas.
En la clase de ngof@ceas (Co'nyugadas) han s1d0 observados

varios casos de partenogénesis, entre los cuales algunos tal vez

seran dudosos, la mayorfa empero puede tomarse como seguros.
Asi deseribe Hallas una nueva forma (') que considera como per-
teneciente al género Zygmem, pero que probablemente pertenece
a las Mesotenidceas, y en que nunca pudo observar la formacién
de zigbsporas, sino siempre una produceciéon de pax*benésporas: Kl
mismo fenémeno se conoce de ciertas especies del género de Zygwe-
mo y de Spirogyre. En cuanto a esta alga, especialmente en la
especie Sp. mirabilis (Hassall) Kg. (especie que hasta ahora en
las aguas argentinas no hemos encontrade) se ha observado siem-
pre una formacién de esporas sin copulacion. .(Fig. 2). Las céiulas
en que se forman las partendsporas, se hinchan, contrayéndose al
mismo tiempo su protoplasma y rodeindose de una membrana
fuerte de color pardo. Mas tarde la espora germina y produce una
nueva alga, comportindose en la germinacién del mismo modo gue
una zigota.

El mismo fendémeno ha sido observado también en otras Zig-
neméceas, por ejemplo en especies de Zygnema (Ag.) De Bary y
de Mougeotia (Ag.) Wittr. (= Gonatonema Wittr.).

Lia interpretacién que los diferentes autores dan al fenémeno
descrito, es distinta. Klebs opina ique Sp. mdrabilis represente el
tipo mas sencillo de una especie todavia no sexual, de la cual de-
rivarian las especies que tienen conjugaeién. Ofros autores en
cambio, entre ellos el eximio fie6logo Oltmanns (*), la consideran
como una especie en que se ha perdido la sexualidad (opinién que
compartimos), que por consiguiente debe eonsiderarse como apo-
gamica, siendo muy poco probable por muchas razomes, que las
Spirogyras debieran tomarse por las formas inferiores entre las
Conjugadas.

En otras especies de Spirogyra por varios autores ha sido des-
crita una formacién de partendsporas a méas de una producecidn
de zigotas normales. Nosotros mismos varias veces hemos tenido
ocasién de observar que en Sp. varians (Hass.) Kg. y también en
Sp. quadroto (Hass.) Petit en hilos que copulaban, en algunas
cblulas se formaban zigotas normales, en otras partenosporas. En

(1) Hallas, E.: Om en ny Zygnema-Art med Azygosporer. — Botanisk
Tidsskrift, 20, 1895, : '

(2) Oltmanns, Fr.: Morphologie und Biologie der Algen. — Jena (Gus-
tav Fischer), 2a ed., 1922, T. T, p. 106.
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aquélla hemos observado partenésporas tanto en las células del
hilo femenino, como del masculino, en ésta exclusivamente en las
células femeninas. (Fig. 3).

Pasando los hilos a soluciones nutritivas adecuadas (salinas
o azucaradas), la partenogénesis puede provocarse artificialmente.

Mencionaremos en esta oportunidad también las observacio-
nes de De Bary que este autor ha hecho en Spirogyre (no mencio-
na en qué espeeies) y que deseribe en la p. 6 de su afamada mo-
nografia sobre las Conjugadas (1), donde dice: ‘... A veces se
contrae el utriculo primordial en una de las células copulantes
mucho antes de empezar e] mismo fendémeno en la otra y antes de
perforarse el tabique divisorio. Férmase entonces a menvilo una
membrana celular alrededor de tal utriculo gue le da; el aspecto
de una joven zigéspora. La formaci¢n de esta membrana hace im-
posible la reunién con el utriculo de la ofra célula. Este puede ex-
perimentar las mismas alteraciones dentro de su membrana celular
que sufre el primero; el canal transversal en este caso-queda a
menudo cerrado; siendo asi, en cada una de las células copulantes
se encuentra un cuerpo esporcide. HEn otros casos el segundo
utriculo primordial pasa a la célula receptora, para disolverse
alli, o para rodearse también de una membrana, de modo que aho-
ra se encuentran aparentemente dos esporas en una céluja. Una
membrana zigospérica completamente desarrollada mo la he visto
Hunca en tales esporas; lo dejo indeeiso, si se encuentra a veces,
eomo también, si estos cuerpos son aptos para germinar.”’

Sin duda alguna en los casos descritos por De Bary se trata
de formaciones de partendsporas.

También en los representantes de la familia de las Desmidid-
ceas, parientas més cercanas de las Zigneméceas, de vez en cuando
se han constatado casos de partenogénesis; encuéntranse eitas, si
bien no muy frecuentes, en la literatura (véase por ejemplo Kle-
bahn, (?); nosotros mismos no hemos observado nunca partends-
poras en la naturaleza; cultivadas las células en soluciones nutri-
tivas, pueden ser estimuladas para formarlas, como lo ha demos-
trado Klebs, como primero, en sus estudios experimentales con
Cosmariim botrytis Menegh. y Clostertum lunule (Miill.) Nitzsch.

Pasemos a las Cloroficeas, enire las cuales mencionamos pri-

(1) De Bary, Anton: Untersuchungen iiber die Familie der Conjugaten.
(Zygnemeen und Desmidieen). — Leipzig (A. Foerstner), 1858.
(2) Klebahn, H.: Studien iiber Zygoten. — Jahrb. f. wiss. Bot., 22. 1890.

~— ¢ Ueber die Zygosporen einiger Conjugaten. — Ber. d. Disch. Bot.
Ges., 6, 1888.
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Fid. 1. — Coleochaete pulvinata A. Br, (segiin Pringsheim), — A : Parte del talo

con oogonios (o', 0”) y anteridios (a); arriba un anterozoide (sp); en el oogo-

nio o' son visibles €l niicleo de la oésfera (ek) y ¢l de un anterozoide (sk).

B: Oogonio fecundado con ramitas del talo que 1o rodean (esporocarpo), —

C: Odspora germinando en cuyo irterior ya ha empezado la formacion de las
células que dan origen a zodsporas.

. Fig. 2. — Spirogyra mirabilis (Hass.) K¢, (segin Klebs). — Una célula
ey con partendspora, en la otra tal espora germinando.

Fig. 3. — Spirogyra varians (Hass.) K¢, (segtin Klebs), —
Solo en una célula una espora formada por copulacion
(zigbspora), en las otras partenésporas.
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Fig. 4, — Pandorina morum Bory (segiin Pringheim), — A : Colonia vegetativa.
B: Colonia enfase de reproduccion vegetativa. — C: Célala que forma gametss,
[0: Gametas en copulacién — FE: Zigospora, — F; Zoospora qtie nace de una
zigospora. — G: Quiste que se ha formado de una z00spora, ¥ cuyo contenido
: ya se ha divtdido. — H: joven colonia producida en la quiste, :

Fig. 5. — Protosiphon botryoides .Kg.) Klebs

(Orig.) - Cuerpo vedetativoy esporas cilia-

das, dos copulando El producto de la co-

pulacidon es una zigé6spora de foerma estre-

linda, pudiendao formar las esporas movibles

pdrtendosnoras sin previa copulacién, de
forma no estrellada.
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mero el orden de los Volvocales, por haber sido constatados y cita-
dos en la literatura varios casos de reproduccidon partenogenética
en diferentes representantes.

Especialmente en la familia de las Chlamydomonadaceae la
partenogénesis parece ser un fenbémeno bastante general: Fuancé
menciona partenogénesis espontdnea que ha observado en Polyto-
ma wvelle Bhrb. (*); Klebs ha obtenido partenogénesis artificial
en Chlamydomonas media Klebs y otras especies del mismo géne-
ro, poniendo los gametias en soluciones nutritivas en las que se ro-
deaban de una nueva membrana dentro de aquélla que encerr6 el
protoplasma, y empezaban pronte a dividirse, formando células
vegetativas (%); también en Haematococcus pluvialis Flot. fué ob-
servada partenogénesis por varios autores.

Del mismo modo entre las Volvocdeeas se  encuentra repro-
duceién partenogenética. Asi mencionan Xlein (3) y Janet (¢},
que las ovicélulas pueden desarrollarse sin fecundaciénm, produ-
ciendo inmediatamente, es decir sin un periodo die reposo, nuevas
colonias. Interpretando con Biitschli (%) los ¢ partencgonidios’
de la colonia como Gvulos partenogenéticos (interpretacion muy
discutida, viendo muchos autores en estos érganocs nada més que
céiulas vegetativas de las cuales se desarrollan colonias hij.ds), na-
turalmente queda fuera de duda, que en las colonias de Volvox se
encuentra a veces reproduccién partenogenética. Mencionaremos
de paso que de tales ‘‘partenogonidios® en Volvor globator Ehrb.
exigsten generalmente 8, en las colonias de Volvox minor Stein

(= V. oureus Ehrb.) un ntmero variable entre 1 y 14, comuin-
mente 6. -

Citamos otra Volvochesa: Pondorina morum Bory, bastante
frecuente en lagunas y aguas de corriente lenta. (Fig. 4). Forma
colonias compuestas de 16 células envueltas por una capa gelatino-
sa, que se mueven nadando, debido a las vibraciones de las cilias,
de las cuales cada célula lleva un par. En ciertas épocas cada una
de éstas por repetidas divisiones se descompone en 8 células hijas,

(1) Franeé, E.: Die Polytomeen, eine morphologiseh-entwickelungsge-
schichtliche Studie. — Jahrb. f. wiss. Bot., 26, 1894, p. 295-378.

(2) 1 e. p. 437,

(3) Kloin, T o Vergleichende TUntersuchungen diher Morphologie und Bio-
logie der Fortpflanzumg ber der Gatiung Volvox. — Ber. d. naturf. Ges. zu
Freiburg i. B., 5, 1888.

() Janet, Ch.: Le Volvox. — Limoges, 1912.

(5) Butschli, 0.: Protozoa. — Bronns Klassen wund Ordoungen des
Tierreichs. I, Abt. 2, Mastigophora, — 1883-1885,
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de modo que se encuentran en total 16 g-rupos de a 8 individuos im-
plantados en la capa gelatinosa de la colonia. Més tarde ésta se
abandona, y las 128 celulitas, cada una provista de 2 cilias, nadan
libremente por el agua..Después de algin tiempo cada vez un par
se une y se suelda completamente, formando un cuerpo de 4 cilias
que se rodea de una envoltura fuerte y permanece algln tiempo
en este estado de quiste unicelular. Las células movibles represen-
tan, como se ve, gametas. Después del periodo de reposo salen de
estos quistes 16 células biciliadas que se agrupan en forma de una
nueva colonia, dentro de la capa gelatinosa habitual.

A pesar del hecho de que por la fusién de dos gametas se for-
ma un quiste del cual méas tarde nace una nueva colonia, proceso
gue evidentemente estd en relacién con la reproduceién, en ésta
seguramente no tendremos que ver el rasgo esencial de la copula-
¢ién. Nos lo prueba el hecho de que el alga en cuestion puede re-
producirse también sin copulacién. Y efectivamente, por regla co-
min suele reproducirse asexualmente, formando ecada una de las
16 células de la colonia, por divisiones cuatro veces repetidas, 16
células hijas que se agrupan del mismo modo que la colonia ma-
dre; més tarde todo el conjunto se deshace separidndose las'16 co-
lonias hijas. Lo més significativo de la copulacién, lo debemos ver
en la fusion de la substancia nuclear de dos individuos distintos,
siendo el objeto de la reunién sexual evidentemente la incorpora-
cién de substancia nuclear ajena, peroc no en primer lugar la re-
produceién. '

En -cuanto sabemos, partenogénesis en Pandoring morum has-
ta ahora no ha side descrita. No omitiremos por eso el mencionar
que varias veces hemos observado gametas con dos cilias que nos
parecian un poco méis grandes y gruesos que de ordinario (dife-
rencia a que probablemente no hay que atribuir una importancia
mayor, en tanto que ya Pringsheim, el cual como primero en 1869
ha estudiado detenidamente los procesos de la reproduccién en
Pandoring ('), menciona el hecho del diferente tamafio de los ga-
metas), que poseian una sola mancha de pigmento y un solo mi+
cleo y que por eso probzablemente no se habian formado por fusién
de dos individuos. Después de algin tiempo los velamos rodearse
de wna membrana gruesa v echar las cilias, tomando una eolora-
cién rojiza. En este estado no se distinguian en nada de una zigo-

(1) Pringskeim, N.: Ueber Paarung von Schwiirmsporen. — Monatsber.
d. Kgl. Akad. d. Wiss. Berlin, 1869.

1.
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ta normal. La germinacién (e estas esporas no la hemos podido
observar.

Nos inclinamos a creer gue en los procesos descritos se trato
de una formacién de partendsporas.

En la familia de las Tetraspordceas que Oltmanns coloca en-
tre los Volvocales, considerandolas como “Vol%r-ocal-es sentados’’,
se observa, seglin Wille (%), partenocgénesis, rodedndose los game-
tas a veces sin previa copulacién con una membrana. Tal conducta
fué observada em los gémeros Tetraspora y Mischococeus.

Del orden de los Protococcales citaremos la Protosifonicea
Protosiphon botryoides (Kg.) Klebs, un alga aérea que a orillas
de pantanocs, lagunas, ete. vive sobre tierra hiimeda, formando ca-
bezuelas verdes que arraigan en el suelo por medio'de un apéndize
tubuloso bastante largo y mo ramificado. (Fig. 5). En esta alga se
han observado fendmenos que tal vez deberdn ser interpretados co-
mo p»arten@g-éﬁesis, tanto més, como que Klebs logrd provecar expe-
rimentalmente una produccién de partendsporas en esta alga uni-
celular, plurinuclear (?). Protosiphon forma corphsculos de repro-
duccién movibles, biciliados, cuya naturaleza queda dudosa, en
tanto que, al igual de las zobsporas de otras algas, pueden desarro-
llarse sin previa copulacién, pero que también a menudo se reu-
nen en pares (en la luz y a temperaturas enmtre 1° y 23°), y que
en este caso producen zigotas de forma estrellada que deben pasar
un periodo de reposo antes de germinar. CultivAndose estos cor-
pasculos a una temperatura un poco méas elevada (2527°) y en
solucién nutritiva, la copulacién queda suspendida (los experi-
mentos se hicieron tanto en la luz, como en la obscuridad), los
corpisculos pierden pronto su agilidad y forman células esféricas,
lisas (no estrelladas), partendsporas, las cuales inmediatamente,
es deeir, sin periodo de descanso, germinan formando nuevas
plantitas.

Estos experimentos de Klebs son especialmente interesamtes e
mmportantes, como que demuestran que alieraciones de la consti-
tucién fisica y quimica del modio pueden llevar a una perteniogé-
nesis. Debemos dirigir por eso, ecuando observamos fenémenos de
reproduceién partenogenética em la naturaleza, nuestra atencion
especial a los posibles cambios del medio ambiente.

Ignoramos, si en las alteraciones del medio serdn de impor-

(3) Wrlle, N.: Chlorophyceae. — Emgler wu. Pramtl, Die Natiirlichen
Pflanzenfamilien, P. I, Secc. 2a, 1897, p. 46.
(2) 1 c. p. 216 y siguientes.
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tancia en primer lugar irritaciones quimiecas, o fisicas. Klebs opi-
na que ‘‘la entrada de las sales en el cuerpo protoplasméitico del
gameta, le quita la facultad de copular, volviendo a retribuirsele
la salida de estas substancias’ (permaneciendo los corplisculos s6-
lo por poco tiempo en la solucién nutritiva y devolviéndose luego
al agua pura y a temperatura més baja, vuelven a recuperar la
facultad copuladora). ‘‘Las sales han de ejecutar su accién repre-
siva en primer lugar por su propiedad quimica, en segundo por su
fuerza deshidrante’’. Pugnan cen esta opinion los resultados de los
experimentos que sobre evolucién partenogenética de hueves ani-
males se han efeetnado, y que parecen probar que la irritaciém
osmotica es de mayor importancia que la quimica. No se compren-
deria, porqué los gametas vegetales observarian ofra econducta
que los animales.

Cémo se comportan los nieleos, y con especialidad los cro-
mosomas, en la formacién de las zigotas y partendsporas, no se
sabe todavia. Winkler que es el Gnico quien se exterioriza acerca
de esta cuestién (), supone que en la germinacion de las zigotas
se efeetiie una reduccién cromditiea, y que no tenga lugar tal re-
duccibén en la germinacién de las partendsporas. A esto nos pareece
contradecir el ecomportamiento completamente igual de las dos es-
poras en el momento de germinar: ambas dan origen directamen-
te & una nueva plantita, sin formar previamente zodsporas. La ad-
misién de que en las plantitas nacidas de zigotas la reduecién de
los cromosomas tal vez no se realice al germinar la espora, sino
recién cuando la nueva alga llegue a producir zodsporas, no nos
quita las dudas. Pues suponiendo esto, tendria que admitirse que
los nucleos de las plantitas nacidas de una zigota fueran diploides,
los de alga partenogenéticamiente nacida, en cambio, haploides, y
en consecuencia tal vez seria de esperar que una diferencia tal de
los nificleos se documentaria de una u ofra manera en un carde-
ter distinto de las plantitas, lo que en verdad no se observa (2).
En todo caso es, pues, probleméitico el comportamiento de los nii-
cleos, v lo Gnico que podemos tomar como seguro, es que gueda
suprimida la reduccion cromética al formarse las zodsporas en la
plantita de origen partenogenético.

(1 Wudler, Hans Parthenogenosts uind Apogasnic i Pilabzeatsicho.—
Jena {Gustav Fischer), 1908, p. 15.

(2) A la diferencia de dos nicleos tal vez no se debe atribuir mucha im-
portancia; pues de musgos y helechos se sabe que en ellos las dos generacio-

nes, tanto la del gametéfito, como la del espordfito, pueden existir con niicleos
haploides tan bien como eon micleos diploides.

]
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En los 6rdenes de las Cloroficeas filiformes, los Ulotrichales,
Oedogoniales y Siphonocladiales, se encuentran descritos en la l-
teratura bastante numerosos casos de reproduccién partenogenéd.
tica, de Enteromorpha, Cylindrocapsa, Stigeoclonium, Oedogo-
niugn, Cladophore y otras, y seguramente el fenémeno es mucho
més propagado todavia entre las algas verdes y se conocerf me-
jor atin con el tiempo. Pero por otro lado, no consta con seguridad
en todos los casos hasta ahorg descritos, si los fenémenos obser-
vados de la formacién de esporas sin fecundacién representaban
realmente casos de partenogénesis; pues o menudo las diferencias
entre zodsporas asexuales y gametas son tan exiguas que pueden
facilmente ocurrir eguivocaciocnes, y en muchos casos es imposible
establecer una distincién rigurosa entre una simple zodspora y
una gametdspora, por la sencilla razén, por(iue sobre procesos de
copulacién en las algas respectivas no existen todavia sino muy

- poeas o ningunas observaciones exactas.

Un casoy de partenogénesis, probado con toda seguridad, se co-
noce de Ulothriz zonata Kg., un alga en que Klebs por cultivo
bajo condiciones adecuadas ha podido provoear experimentalmen-
te la producei(’)n de esporas partenogenéticas ().

Ulothriz (Fig. 6) es una Cloroficea muy ordinaria cuyos hilos
encrespados se encuentran propagados por las lagunas y arroyos.
El alga produce tanto corpisculos asexuales de reproducecién, en
forma de zobsporas de diferente tamaflo, macrdsporas y mieréspo-
ras, cada una con 4 cilias, como también isogametas biciliados, los
cuales se juntan en pares formando zigotas. Pasando los gametas
a una solucién nutritiva, Klebs logré impedir la copulacién de és-
tos e incitarlos a producir partendsporas que germinaron mas
tarde.

Lia germinacion se realizé de un modo un poco distinto del de
las zigotas: la partendspora se dividia en 2 células, de las cuales
cada una formaba un nunevo hilo, mientras que en las zigotas ger-
iminando siempre seé producen 4 célutas que llegan a dar origen a
otros tantos hilos. Hsta conducta diferente habla tal vez en pro
de que en la germinacién de la zigota se efectfia uma reduccién
cromética, y que ésta queda suprimida germinando la partendspo-
ra. Suponiendo esto, ciertamente no se podrd comprender muy
biet, poryué se divide la wpuia partenogendtiva al germinar, en
vez de producir un solo hilo, formacién que a la zigota natural-
mente le seria ifmpvosiblej, poseyendo ella el ntimero diploide de sus

(1) L e p. 321
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eromosomas, mientras que las células del hilo del alga se eara,cte-‘

rizan por nicleos haploides.

De otras algas filiformes citaremos adema,s la . Quetoforacea
Draparnaldir, una forma muy ramificada que abunda en las ace-
quias y arroyos, fijaindose mema,nte rizoides sobre pledra% (Fig. 7).
Caracteristicos son los pelos incoloros en que terminan las ramitas.
‘Cada célula de las ramas, excepcion hedha de las @elulas que. com-

ponen los pelos, puede producir-zodsporas, cada una p’rdvis;ta de 4
cilias, las cuales nadan algGn tiempo Jibremente en el agua, se fi«

Jan luego, germinan y producen directamente una nueva alga A
més de estas zobsporas ordinarias pueden nacer microzodsporas,
también con 4 cilias, las cuales de agquéllag, prescmdwndo del ta-
mafio menor y de algunas otras diferencias mengs importantes, se
distinguen por no germinar inmediatamente, sino por pasar pri-
mero por un estado de espora estacionaria que germma, recién
despues‘ de un perlodo de reposo. Ahora es 1nteresante que tales
esporas estacionarias pueden formarse tanto por una, sola miero-

zobspora, como después de previa copulacién de dos de estos cor-

plsculos. Se comportan, pues, ya como zobsporas asexuales, ya co-
mo gametas, y nos parece correcto considerarlo, con Lotsy (1), co-
“oametas econ poca inclinacién sexual”’. -

La ?copu]agién de estos gametas no se observa nunca en el
agua libre, sino exclusivamente envueltos en el mueilago que el
alga produce en abundantes cantidades, y recién cuando los game-

“tas han echado sus cilias y presentan moyimientos ameboidales.
@erminando las esporas estacionarias, las zigotas tanto eomo las
pa,rten‘és‘poras todo el contenido protoplasmético sale de la ‘espo-
ra, se rodea de una nueva membrana y forma una plantita nueva.

En St@geoclonmm, género afin a Draparnaldia de la misma

- familia, las gameto-zoosporas muchas veces han perdido por com-
pleto la facultad de eopular, desarrollandos’e a menudo partenoge-
néticamente.

Tambl»en en estos casos de reproduceidn partenogenética, mo
sa,bemos nada con respecto a la conducta de los nficleos de los dos
gametas. ' '

No quisiéramos terminar nuestras exposiciones, sin hacer
meneién del ejemplo clasico de la reproduccién partenogenética:
la Chara crinite Wallr. del mundo antiguo, en la cual la repro-
duccién de los individuos femeninos sin presencia de plantas mas-

(1) Lotsy, J, P.: Vortrige iiber botanische Stammesges:chlchte -— Jena
(Gustav Fischer), 1907, T. I, p. 188.

3,
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Fig. 6 — Ulothrix zonata K¢, (Orig.) — Parte ve-

detativa de un hilo del alga; parte en cuyas cé-

fulas se forman zodsporas que salen de las células,

rodeadas por una vesicula que mas tarde aban-
donan; macro- y microzogspora.

Rig. 7. — 'Dr_apamaldia glomerata (Vauch,) Ag, (Orig.) — Parte del talo con
ramas priacipales y laterales, en gstas algunos esporangios, al lado una
zogspora.’
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culinas fué descubierta a principios del siglo proximo pasado y
estudiada detenidamente y esclarecida en 1857 por Alejandro
Braun (*). El alga que habita aguas algo saladas (abunda espe-
cialmente en las costas.del Mar Baltico), es anual y dioica. No
produciendo organos de multiplicacién vegetativa de ninguna cla-
se, tiene que propagarse de manera sexual, es decir, por forma-
cién de obsporas. Pero ocurre que en casi todas las localidades
donde se encuentra Chara crinita, el alga existe exclusivamente en
ejemplares femeninos. No obstante esto, no deja de formar espo-
ras, de las cuales se desarrollan nuevas algas. Bsta esporulacion
se efectlia partenogenéticamente, como fué demostrado /po‘r‘ Braun
'y confirmado experimentalmente méas tarde por Migula (). Las
partendsporas se comportan, al germinar, del mismo modo que las
obsporas sexualmente producidas de otras especies de Chara.

Sobre toda la cuestién de la evolucitn partenogenética de ovu-
los o isogametas en las algas queda todavia, como se ve, mucho
obseuro, problemético y necesitado de nuevos estudios y experi-
mentos. Un hecho, empero, salta a la vista con bastante claridad:
la diferencia entre reproduccién sexual y asexual, tan marcada
entre las plantas superiores, y hasta entre las algas superiores, en
las algas verdes, las Cloroficeas, no es todavia muy pronunciada;
la organizacién de las células sexuales no presenta todavia diferen-
cias tan notables y esenciales de la de los corpfisculos asexuales de
reproduceién, como en los vegetales méas perfeccionados; y ante
todo: €l proceso de la fecundacién en muchos miembros de este
grado bajo del reino vegetal evidentemente no ha llegado todavia
a ser una condicién ineludible del desarrollo de las células sexua-
les.

(1) Brdun, A.: Ueber Parthenogenesis bei Pflanzen. — Abh. d. Kgl
Akad. 4. Wiss. z. Berlin, Phys.-Math. K1, 1856, p. 311-376.

(2) Migula, W.. Die Characeen Deutschlands, Oesterreichs und der
fchweiz. — Rabenhorsts Kryptogamenflora, V, 1897, Leipzig.






