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Die Befruchtiingsvorgnge bei den Algen.

Von

Dr. G. Berthold in Gttingen.

Es hat lange gedauert bis die Ansicht von der Geschlechtlichkeit

der Pflanzen, auf welche man schon frh aus Analogie mit den Tieren

geschlossen hatte, unter den Botanikern allgemein Geltung erlangte.

Noch in den ersten Jahrzehnten unseres Jahrhunderts wurde mit Hef-

tigkeit ber das Vorhanden- und Nichtvorhandensein einer geschlecht-

lichen Diiferenzirung bei den Phanerogamen gestritten, Dass unter

solchen Umstnden die grte Unsicherheit ber die Organe, welche

als geschlechtliche aufzufassen seien, sowie ber die Natur der bei

der Befruchtung erfolgenden Vorgnge berhaupt bestand, bedarf

keiner weitern Hervorhebung.
Erst die Entdeckung der Autheridien und Spermatozoiden der

Farnkruter durch Naegeli (Zeitschr. f. wiss. Bot. von Naeg. und

Schieiden Heft I. 1844) und der Archegonien derselben durch

Leszczyc-Sumiiiski (Zur Entwicklungsgeschichte der Farnkruter,
Berlin 1848) gaben den Vorstellungen eine festere Form: man fand

Organe, welche den Spermatozoiden und Eiern der Tiere vollkommen

entsprachen, ber deren Deutung man deshalb nicht im Zweifel sein

konnte. Bald wurde durch die vereinten Bemhungen hervorragen-
der Forscher, wie Hofmeister, Mettenius, Milde, Schacht,
Thuret, die allgemeine Verbreitung dieser Organe bei den hhern
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Cryptogamen nacligewiesen und so die Ueberzeugung- von dem Ge-

schlecht derselben fest begrndet. Nur fr die niedern Cryptogameu
blieben solche Organe noch unbekannt und aus naturgemer Reaktion

gegen das kritiklose Vorgehen der frhern Zeiten wurde denselben

jetzt von den bedeutendsten Botanikern das Geschlecht berhaupt ab-

gesprochen. Doch war fr die Florideen von Naegeli 1847 in seinen

Neueren Algensystemen" und fr die Fucaceen von Thuret und

Decaisne (Ann. des scieuces nat., Botan. 1845) die Geschlechtlich-

keit auf Grund des Nachweises von Fortpflanzungskrpern, welche

von ihnen fr Samenkrper erklrt wurden, angenommen worden.

Die spter von Thuret verffentlichten Versuche (Note sur la fecon-

dation des Fucacees. Mem. de la soc. d. sc. nat. de Cherbg. Tome I,

1853), wonach bei den Fucaceen die groen Sporen nur keimten,

wenn sie nicht von den Spermatozoiden abgeschlossen wurden, gaben
zwar einen unwiderleglichen Beweis fr die geschlechtliche Funktion

derselben, lieen aber doch die Hauptfrage nach der Art der Ein-

wirkung der Geschlechtsprodukte aufeinander unbeantwortet.

Auch die zahlreichen in der ersten Hlfte der fnfziger Jahre

von zoologischer Seite unternommenen Untersuchungen (Man vergl.

in Betreff derselben Radlkofer, der Befruchtungsprozess im Pflan-

zenreiche etc. p. 68 ff., wo auch die betreffende Literatur augegeben

ist.) ber den Befruchtungsvorgang zeigten nur, dass das Spermato-
zoid unmittelbar mit dem Dotter des Eies in Berhrung trete, sie ga-

ben keinen Aufschluss darber, was aus demselben weiter werde, ob

es sich mit dem Dotter vermische oder auerhalb desselben zu Grunde

gehe, ob es nur nach Art eines Ferments anregend auf die Bewe-

gung im Ei wirke, oder ob die Substanz desselben direkt bei der

Bildung des Embryos beteiligt sei. Dagegen war eine dritte, von

Burmeister (Abhandl. der Nat. Ges. zu Halle 2. Ad.) aufgestellte

Ansicht, wonach aus dem Spermatozoid der wirkliche Keim hervor-

gehen solle imd das weibliche Individuum denselben nur gro ziehe

und entwickle, eine Ansicht, welche sich auch Schacht (lieber die

Befr. von Pedic. silv. Flora 1855) fr die Phanerogamen angeeignet

hatte, durch die vorliegenden Beobachtungen hinreichend widerlegt

worden.

Epochemachend waren unter diesen Umstnden nicht allein fr
die Kenntniss des Geschlechts bei den Algen, sondern berhaupt fr
den tiefern Einblick in das Wesen des Befruchtungsprozesses in den

beiden organischen Naturreichen die Beobachtungen Pringsheims
ber den Befruchtungsprozess bei Vaucheria sessllis (Ueber die Be-

fruchtung und Keimung der Algen und das Wesen des Zeugungsakts.
Monatsber. der Berl. Akad. 1855) und bald darauf bei Oedogonium
ciliatum (Ueber Befruchtung und Generationswechsel der Algen, Berl.

Monatsber. 1856).

Besonders bei der letztem Pflanze lieferte Pringsheim mit voller
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Sicherheit durch die Beobachtung den Beweis, dass hei der Befruch-

tung- die stoffliche Vereinigung der Zeugungskrper erfolge. Bald

verstummte der Widersi)ruch; den diese Angaben zuerst allseitig her-

vorriefen; von Braun, Schenk, de Bary, Hofmeister, Cohn,
Kadlkofer, Thuret, welche zum Teil anfangs Pringsheim's An-

sicht von der stofflichen Vereinigung von Sperma und Ei lebhaft ent-

gegengetreten waren, liefen besttigende Mitteilungen ein.

Pringsheim's Monographien ber die Oedogonieen (Jahrb. f.

wiss. Bot. I) und die Coleochaeteen (ebendas. Bd. II) lieferten den

Nachweis von dem allgemeinen Vorhandensein des Geschlechts in

diesen beiden Familien; noch blieben aber die Verhltnisse fr eine

groe Menge von Algen, bei denen zwar kleinere, die Deutung als

Spermatozoiden zulassende Fortpflanzungskrper bekannt waren, da-

gegen die ruhenden Eier fehlten, in Dunkel gehllt, und erst nach

Jahren gelang es demselben Forscher auch hier Licht zu schaffen,

durch die zweite auf diesem Gebiet nicht minder epochemachende

Entdeckung von der Paarung der Schwrmer bei Pandorina morum

(Berl. Monatsber. 1869).

Bisher waren die Bewegungslosigkeit der weiblichen Zelle und
ihre im Verhltniss zu den Samenkrpern bedeutende Gre als we-

sentliche Charaktere derselben erschienen, die vorliegende Entdeckung
aber und die bald darauf erfolgenden Nachweise desselben Vorgangs
bei einer grern Zahl von Formen, mit der Auffindung mehrerer

Uebergangsstufen, lehrten beide als unwesentlich erkennen. Hiemit

war die Bahn gebrochen fr eine allgemeinere Auffassung ber das

Wesen des Befruchtungsvorgangs, und lngst bekannte Tatsachen,
die Copulation der Conjugaten und Diatomeen, erschienen in einem

neuen Lichte. Denn whrend die ersten Beobachter der Copulations-

vorguge bei den Spirogyren geneigt gewesen waren dieselben als

Geschlechtsakte aufzufassen, wurde von den Sptem diese Ansicht

mit Entschiedenheit bekmpft, so schon von Vau eher im vorigen

Jahrlrandert, spter besonders von Ktzing, Naegeli, Braun,
S ch 1 e i d e n und M o h 1. So drang de Bary, welcher in seiner Mono-

graphie ber die Conjugaten (1858) die Conjugation als einen Be-

fruchtungsprocess auffasste, mit dieser Ansicht vorlufig nicht allge-

mein durch.

Fr die Fucaceen machte zuerst, wie schon oben erwhnt,
Thuret auf wahrscheinliche Geschlechtsverhltnisse aufmerksam; auch
die Entdeckung der geschlechtlichen Vorgnge bei den Florideen ver-

danken wir diesem, um die Kenntniss der Algenwelt so hoch ver-

dienten Forscher. Derselbe fand, dass die bei diesen Algen schon

lange bekannten und als Spermatozoiden gedeuteten farblosen Zell-

chen, welche aus ihrer Mutterzelle ausgestoen werden, aber ohne

Bewegung sind, mit dem Haar des durch Nae geli (Mnchener Sitzungs-
berichte 1861) nher bekannt gewordenen Trichophorapparats ver-
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sclimelzen, und dass die Kapselfriicht erst infolge dieser Vereinigung
zur Entwicklung gelangt.

Vorstellendes gibt im Wesentliclien den geschiclitlielien Verlauf

des Nachweises der Sexualitt bei den Algen.

Wir bergehen vorlufig die zahlreichen neuern Arbeiten, welche

im Einzelneu weitere Beitrge zur Kenntniss der betreffenden Vor-

gnge geliefert haben.

Nur in einer groen Gruppe, der der Phycochromaceen sind bis-

her alle Bemhungen geschlechtliche Vorgnge aufzufinden vergeblich

geweseiK Wir werden sie deshalb ganz von unserer Betrachtung aus-

zuschlieen haben, obwohl es noch keineswegs als festgestellt gelten

kann, dass bei ihnen Sexualitt l)erhaupt fehlt.

Ebenso muss es dahin gestellt bleiben, ob die kleine Gruppe der

Palmellaceen tatschlich aus selbstndigen geschlechtslosen Formen

besteht, oder ob die ihnen zugehrigen Pflanzen nur Eutwicklungs-

stadien hherer grner Algen darstellen, wie vielfach angenommen
wird. Wir beginnen mit der Gruppe der grnen Algen, indem wir vor-

lufig jedoch die Conjugaten ausschlieen. Sie ist am genauesten
durchforscht und durch die Mannigfaltigkeit der Verhltnisse fr die

vorliegende Frage von hervorragender Bedeutung.
Bei den niedern Formen mit fehlender morphologischer Differen-

zirung des Thallus werden gewhnlich alle Zellen der vegetativen

Pflanze zu Geschlechtszellen umgewandelt, so bei Fandorina Morum,
Eudorina elegans, Sphaeroplea, Cladophora, Enteronwrpha compressa,

Hydrodictijon , Tefraspora lubrica, Botrydium-^ meist sind es aber nur

einzelne Zellen, welche auf Kosten der brigen diese Umbildung er-

fahren, so bei Volox (jlobator , Oedogonium, Bidbochaete, Coleochaete,

Vaucheria, und welche dann auch in ihrer Form von den vegetativen

abweichen.

Die Verteilung der Geschlechter ist hchst wechselnd, ein Teil

der Formen ist streng dioecisch, so Bidbochaete
, einige Oedogonium-

arten, Sphaeroplea, Volvox fninor ; andere Oedogonium -arten, Volvox

globator^ Vaucheria, Coleochaete-rien
-,

andere sind dagegen monoe-

cisch. In sehr seltenen Fllen sind aber sogar die aus einer Zelle

hervorgegangenen Schwrmer verschiedenen Geschlechts, so bei Hydro-

dictyon nach Suppanetz (mitgeteilt von Rostafinski Mem. de la

Soc. de Cherbourg 1875) und Chlorochytriuni Lemnae und Endosphaera
biennis nach Klebs (Bot. Zeitung 1881).

Die Zahl der aus einer vegetativen Zelle hervorgehenden Ge-

schlechtszellen zeigt groen Wechsel; die ruhenden Eier werden ein-

zeln in jeder vegetativen Zelle gebildet, so bei Vaucheria, Oedogonium

Bulbochaete, Coleochaete, Cylindrocapsa unter starker Vergrerung
derselben; die mnnlichen Zellen und ebenso die schwrmenden weib-

lichen gehen dagegen zu mehreren aus einer Mutterzelle hervor. Letz-

tere zerfllt dabei entweder durch succedane Zweiteilungen in mehrere
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Portionen, (Chlorochytrium, Endosphaera, Antlieridien von Oedogonlum,
Coleochaete scutcda), oder ihr Inlialt teilt sich simultan. Dies findet

besonders dann statt, wenn in groen Mutterzellen sehr zahlreiche

Geschlechtszellen entstehen, so bei Hydrodictyon, in den Antlieridien

von Vaucheria, bei Botrydiwn , Acefabularla, CladopJiora ^
Codium,

Dasycladus. Bei Ulothrix
,
fr welche Dodel (Jahrb. f. wiss. Bot.

Bd. X pag. 31 des S. A.) die Entstehung der Mikrozoosporen durch

succedane Zweiteilung behauptet, glaubt jedoch 8 1 r a s b u r g e r (Zell-

bildung und Zellteilung 3. Aufl. p. 76) ebenfalls simultane Teilung

annehmen zu mssen. Bei den Coleochaete-ai'ten (mit Ausnahme von

C. scutcda) entstehen endlich nach Pringsheim (Jahrb. II p. 15)

die Spermatozoiden einzeln in kleinen Zellchen, welche den vegeta-

tiven meist zu mehreru aufgesetzt sind.

Die Geschlechtszellen sind zur Zeit der Reife membranlose Pri-

mordialzellen, ein Zellkern drfte in ihnen wol immer vorhanden

sein, wenigstens ist er immer gefunden worden, wenn nach demselben

speciell gesucht wurde
,
so bei den Mikrozoosporen von Ulothrix nach

Strasburger (Zellbildung und Zellteilung 3. Aufl. p. 74 und 78),

bei Dasycladus und Codium nach den Untersuchungen des Verfassers

(Gttinger Nachrichten, 1880 und Mitteilungen der zool. Station zu

Neapel II. 1. p. 73). Wo deshalb in einer Zelle die Geschlechtspro-

dukte zu mehrern entstehen, mssen dem Zerfall des Inhalts in die

einzelnen Portionen vorbereitende Teilungen des Kerns vorausgehen,

ebenso auch in den zahlreichen Fllen, in denen mehrkernige Zellen

Geschlechtsprodukte erzeugen und mehr mnnliche oder weibliche

Zellen entstehen als Kerne vorhanden sind; so wahrscheinlich bei den

Cladophoren, bei Hydrodictyon, Codium (fr dieses nachgewiesen von

Schmitz Sitzungsber. der niederrh. Ges. f. N. u. Heilk. 4. Aug.

1879). Auch bei Acetuhularia fand Strasburger (Zellbildung

3. Aufl. p. 69) viele Kerne in den Sporen und glaubt, dass die bei

der Schwrmerbildung auftretenden hellen Flecken zu ihnen in Be-

ziehung stehen. In andern Fllen scheinen aber auch Verschmelzun-

gen von Kernen whrend der Ausbildung der Geschlechtsprodukte
stattzufinden. So fand Schmitz (1. c. p. 5 u. 15) in den jungen Oo-

gonien von Vaucheria (und Aphanomyces) viele kleinere Kerne, wie

in der vegetativen Pflanze, whrend das befruchtete Ei nur einen

groen Kern enthielt. Es ist jedoch unbekannt, ob die Verschmelzung
der Kerne vor oder nach der Befruchtung der Oosphaere eintritt.

Auch bei der Bildung der geschlechtlichen Schwrmer von Dasycladus
scheinen Kernverschmelzungen einzutreten, denn die vegetative Pflanze

besitzt sehr kleine Kerne im Wandbeleg, aber in bedeutend grerer
Menge als die Zahl der Schwrmer betrgt, welche jeder mir einen

relativ groen Kern enthalten. Da das Plasma der ganzen Pflanze

mit Ausnahme geringer Reste, in die Substanz der Schwrmer ber-

geht, so kann der Verbleib der verschwindenden Kerne und die auf-
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fallende Grenziinalime der restirenden kaum anders erklrt werden,

wenn wir nicht annehmen wollen, dass ein Teil der Kerne aufgelst wird.

In vielen Fllen wird der ganze Inhalt der Mntterzelle zur Bil-

dung der Geschlechtsprodukte verbraucht, so bei Volvox globafor, Pan-

dorina, bei den Oedogonien, Bulhochaeten und den Antheridien von

Coleochaete nach Pringsheim; dagegen bleibt in andern Fllen

wieder ein Teil des Inhalts der Mutterzelle unbenutzt oder wird vor

der Befruchtung ausgestoen. Bei Acetahularia bleibt nach St ras -

brge r eine Blase im Hohlraum der Spore zurck, welche dem
frhern Lumen entspricht, und welche sich bei der Entleerung der

Schwrmer oft in zwei teilen kann; an ihr sitzen krnige Gebilde,

Strke und auch wol noch grngefrbte Massen, welche in die Bil-

dung der Schwrmer nicht eingehen. Eine ebensolche aber kleinere

Blase, welche oft an einem der Schwrmer nach dem Austritt noch

lngere Zeit festhaftet, zeigt Vlofhrix zonata nach Dodel. Auch bei

Dasi/cladus bleiben unbenutzte Reste in den groen Sporangien zurck.

In anderer Weise wird bei der Bildung der Eier von Vaucheria

und Coleochaete nach Pringsheim und bei Oedogonium dipsandrum
nach Juranyi (Jahrb. f. ^viss. Bot. IX p. 9) ein Teil des farblosen

Plasma, welches sich am Vorderende des Oogoniums angesammelt

hatte, durch die entstehende Oeffnung in der Wand ausgestoen und

verschwindet in der umgebenden Flssigkeit. Ob dieser Vorgang
den Erscheinungen bei Acetabularla

, Dasyclddus und VlotJirix streng

vergleichbar ist, knnte noch fraglich erscheinen. Es liegt jedoch
nahe hierbei an eine Art von Verjngung durch Ausstoung nicht

mehr verwendbarer Stoffe zu denken und den Vorgang mit dem Auf-

treten der Richtungskrper beim tierischen Ei und der Abscheidung
der Bauchkanalzelle bei den Archegoniaten und Gymnospermen zu

vergleichen. Immerhin kann jedoch der Vorgang eine allgemeinere

Bedeutung fr die Bildung der Geschlechtsprodukte nicht haben, denn

wir sahen, dass in vielen Fllen der ganze Inhalt der Mutterzellen in

die Geschlechtszellen aufgenommen wird und werden spter noch

mehrere derartige Flle in andern Algengruppen finden. Genauere

Untersuchungen ber etwaige im Oogonium bei der Constituirung

der Eizelle sich abspielende Vorgnge, Regenerationen des Kerns

und dcrgl. liegen vorlufig leider noch nicht vor.

(Fortsetzung folgt.)

O. Btschli, Beitrge zur Kennlniss der Fischpsorospermien.

Zeitschr. f. wiss. Zool. 1881 S. 629651.

Die Fischpsorospermien, die bei der bisherigen geringen Kennt-

niss ber ihren Bau und besonders ihre Entwicklung allgemein zu
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