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Ueber den Kopulationsakt und die Geschlechts-

verhaltnisse der Zygnemales.

Von HAUS HEMLEBEN (Irlangen)

.

EiuLEiiruija.

Die grundlegende und auch heute noch umfassendste Arbeit liber die Conjugaten
ist die von DE BART aua dem Jahre 1858 (1). Alle wesentlichen Tatsachen uber die
Korphologie iind den ausseren Verlauf der Fortpflansrmgsvorgange dieser Algeriklas-^
so finden wir bereits in ihr beschrieben. Und die systematische Einteilung, welche
DE BART fur die Conjugaten gibt, wird im grossen ganzen schon dem gerecht, was wir'
heute uber ihre Verwandtschaftsverhaltnisse wissen.

ITach dieser Arbeit ist, abgesehen von den die Conjugaten betreffenden Abschnit-
ten in den bekannten grosseren systematischen Werken, nar noch von OLOiAMS (2)vor
etwa 20 Jahren in seinem Buche liber die "Morphologie und Biologie der Algen" eine
umfassende Darstellung von ihnen gegeben worden, Nach Beendigung der vorliegenden
Arbeit erhielt ich die Ueu-Auflage des OLTEIAim'schen Werkes, in welcher auch die
weiter unten von mir genannten Arbeiten verwertet wurden. Da dieser Neu-Auflage,
Boweit sie den von mir behandelten Gegenstand betreffen, keine neuen Untersuchun-
QQ^ zugrunde liegen, kann ich sie im folgenden unberiiclcsichtigt lassen.

Wahrend sich nun unsere Kenntnisse von der Biologie und Physiologie dieser Al-
gen trotz zahlreicher Arbeiten seit dem Erscheinen des OLTfilAMN' schen Werkes nicht
nehr bedeutend vermehrt haben, wurden durch die cvtologischen Arbeiten von TEDiTD-

LE (3, 4), KARSTM (5), KURSAKOW (6), KAUMAJHT (7) u.a. Tatsachen aufgedeckt, die
Tins neue Einblicke vor allem in die FortpflanzungsverhSLltnisse gaben. An diese
Autoren suchte ich anzukniipfen, beschrankte mich aber in der Hauptsache auf die

Untersuchimg der Fortpflanzungsveriialtnisse der Zygnemales j von denen wiederun in>

erster Linie die Spirogyren beriicksichtigt warden.

Zunachst war eine LtLcke in unserm Wissen von den ersten Kopulationsstadien der
Zygnenalea auszufullen. Es sind dies die Vorgange, welche sich auf die gegenseiti-

ge Beeinflussung der sich zur Kopulation anschickenden Zellen beziehen. Die dabei

gemachten Beobachtungen forderten vor allem eine Auseinandersotzung mit der Arbeit

on HABERLAHD "Zur Kenntnis der Conjugation bei Spirogyra" (8).

Weitere Ziele suchte ich durch Klarung der Geschlechtsverhaltnisse (Geschlech-

tsbestiraraung Geschlechterverteilung) der Zygnemales zu erreichen. Die einzige Ar-

beit, welche sich bisher eine ahnliche Aufgabe gestellt hat, ist die 1917 erschie-

nene von CUITNINGHM (9). Doch liessen gerade die von diesem Forscher gewonnenen Re-

sultate eine Neubearbeitung berechtigt erscheinen.

Durch Vergleiche mit analogen Vorkoramnissen bei anderen Pflanaengruppen, beson-

ders den Mucorineen, habe ich jeweils die vorgetragene Auffassung zu stiitzen ge-

sucht.

I, UBER DEN KOPULATIONSAKT DER ZTGNEBIALES.

i, ALLGEMEINES UND FRAGESTELLWG,

Die Arten der Zygnemales konimen normalerweise stets zu Watten aus zahlreichen

Paden vereinigt vor, von denen jeder einzelne von einer Schleimscheide umgeben ist,

Diese Schleimfcheiden sind leicht durch das Gefiihl festzustellen und konnen dazu

dienen, die Zygnermles von anderen Grtinalgen, wie Clodophora oaer Vaucheria, be-

reits k Standort zu ^nterscheiden. - Der Verlauf der Faden zuemander ist, solan^-e

sie sich in veretativem Zustand befinden, bei manchen Arten unre^reL-nassig, bei an-

dem werden Lo^en von annahernd parallel verlaufenden Faden gebildet^ .

Wie alle Conjugaten besitzen die Zygnemales nicht die Fahig^eit, mit Cxlien
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im Wasser frei gewegliche Geaneten zu bilden. Die Geschlechtszellen gelangen nach
Bildung eines Kopulationskanals durch aktive Bewegimg einer oder "beider zar Ver-
eini^jjig. Es entsteht eine Zygote. An dem ZustandekoEimen des Kanals sind, wie man
leicht beobachten kann, die beideaa kopulierenden Zellen durch Bildung je eines
Kopulatipnsfortsatzes beteiligt. Die Vfande der Zellen, die kopuliert haben, verge-
hen mit der Zeit,

Eine Reihe von sorgfaltigen Beobachtem, z.3. PRINGSHEIM und De BARY haben die
Bes6haffenheit imd Form des Kopulationskanals der verschiedenen Gattungen ausfuhr-
lich beschrieben. Es erubrigt sich daher, hierauf einzugehen. Anders liegt es mit
der Frage, welche Umstande zur Bildung des fertigen Kopulationskanals ftlhren. Wie
komnt es, dass die Ansatzstellen der Kopulationsfortsatze in der Regel mit fast
absoluter Genaui^eit einander gegeniiber angelegt werden? Auf welche Weise konnen
sich zwei sich zur Kopulation anschickende Zellen in der Anlage und Wachstums-
richtung ihrer Fortsatze beeinflussen?

^0 DIB BISHEB VERTEETEimiJ AUFFA^SmGEIJ,

Es scheint mir ratsam, nicht an die letzte Arbeit, welche sich mit den gestell-
ten Fragen naher befasst (HABERLAUD, 8) anzukniipfen, sondern vorher durch einen
geschichtlichen Uberblick die Auffassujigen, die im Laufe des letzten Jahrhunderts
laut geworden sind, zusaramenzustellen. Es wird sich zeigen, dass wir es im wesent-
lichen mit zwei sich widersprechenden Anschauungen zutim haben, Meines Wissens ist
die erste Arbeit, in welcher die Entwickelungsgeschichte der Kopulationskanale be-
schrieben wird, eine Schrift von ROTH (10) aus dem Jahre 1800. RO!PH, der mit we-
sentlich einfacheren optischen Mitteln, als sie uns heute zur Verfiigung arbeiten
rausste, gibt eine recht ausfuhrliche Darstellung des Vorganges. Seine Beutung
steht im prinzipiellen Gegensatz zu der Auffassung der Mehrzahl der spateren Ar-
beiten, Es ist daher nicht uninteressant , seiner Beschreibung des Kopulationsvor-
ganf^es bei Conferva acalaris (heute Spirogyra apeo^) zu folgen,

ROTH schreibt: "Bei Conferva acalaris nahern sich im alteren Zustande ein Paar
der sich zunachst in gleicher Richtxing gelegenen Faden duxch ein ihnen eigentum-
liches Anziehimgsvemogen einander so sehr, dass die beiden Faden nur einen ein-
zigen Korper auszumachen scheinen. Wahrend der genauen Zusammenfligung dieser Fa-
den verbinden sich hin und wieder mehrere Glieder (articuli) , wahrscheinlich mit
Beihilfe einer klebenden Materie, die ihre Oberflache an den Beriihrungspunlcten
von sich gibt, in der Mitte so genau raiteinander, dass sie vollig verwachsen zu
sein scheinen, Einige Zeit darauf entfernen sich die Fadenein wenig nach ihrer ganzen Lange gleichfSr-mig voneinander, so dass man jetzt deutlich wieder unterscheiden
kann, dass diese Faden durch die gleichsam miteinander verwachsenen Beruhrungs-
punkte der Glieder miteinander verbunden sind. Durch die allmahlig zunehmende
aber gleichformige Entfernung der Faden werden die zusaramen verwachsenen Beriih^
rungspunkte der Glieder gewaltsam ausgedehnt, und es erzeugt sich dadurch ein
neuer Teil der Pflanze, der eine hautige Rohre bildet, wodurch die entgegenge-
setzten Glieder an ihren Beruhrungspunkten ausserlich miteinaiider in Verbindung
gesetzt werden, und die auf solche Veise an mehreren Gliedem verbundenen FSden
haben alsdann vSllig das Auasehen einer leiter",

Hicht mit derselben Klarheit bespricht auch HEYEN (ll) in einem Kapitel sei-
ner Pflanzenphysiologie die Fortpflanzung der Conjugaten. Seine Auffassung nahert
sich dem Standpunkte von ROTH. Nur an Faden, welche nebeneinander liegen und sich
beriihren, hat er das Auftreten und die Entwicklung der Kopulationsfortsatze, die
er Warzchen nennt, beobachten konnen. Weiter sah er noch, dass die Kopalations-
schlauche nicht stets gleichgross sind, die beiden Fortsatze also wohl nicht unbe-
dingt jjleichzeitig zu entstehen brauchen, Scheinbar halt es MEYEN fur notwendig,
dass sich zwei Faden an irgendwelchen Stellen beriihren, wahrend die Fortsatze an-
deren Ortes herauszuwachsen pflegen. Denn obwohl er vorher von notwendiger Beriih-
ru2ig der ganzen Faden gesprochen hatte, sagt er doch spater: »»Sobald sich die
Spitzen dieser Begattungswarzchen beriihren, geschieht ein inniges Verwachsen der-
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selben, wobei sie Mafig etwas walstartig anschwellen". Diese Trenmxng der Beriih-
rtmgsstelle der Paden von den Ansatzpfiinkten der Kopiilationsfortsatze ist raumlich
schwer vorstellbar, auch stehen seine eigenen Abbildungen damit nicht in Eiiiklang,
Dass er dann weiter von geheimer Attraktion, welche die Bildung der Warchen be-
wirken soil, spricht, "beweist nur, dass er selber eine undeutliche Anschauung von
dem Vorgange besass,

Unklar ist auch die Darstellung, welche Kt)T2ING (12) in seiner Phycologia ge-
neralis (1843) von dem Kopulationsakt gibt* Er sagt: "Bei ^pirogyra xoad. Zygnema
legen sich die Faden - wenigstens eine Strecke weit - parallel nebeneinander, hie-
rauf senden entweder alle einzeln, oder auch nur die in der Lage niiteinander kor-
respondierenden Glieder gegenseitig kleine Hervorragungen aus, die sich anfangs
bloss beriihren^ zuletzt aber miteinander innig und fest verwachsen". Ebenso sind
HASSAL's (13) Ausserungen nicht vollig eindeutig. Nach ihra sollen die Kopulati-
onsfortsatze an der Stelle angelegt werden, "Which lies in nearest contact with
a neighbouming filament".

Diese leicht misszuverstehenden Darstellungen von MEYEN, Ktla?ZING und JIASSALL

werden die Ursache dafiir gewesen sein, dass in den spater folgenden Arbeiten von
SCHIEIDEN 1846 (14), HlGELI 1847 (15), A, BRAUN 1851 (16) und Vo MOHL 1853 (17)

der Kopulationsvorgang nach einem der Auffassung von ROTH entgegengesetsten Prin-

zip beschrieben wird. Diese Autoren sind der Ansicht, dass die Faden
sich nicht vor der Entstehung der Kopulati-
onsfortsS,tze beriihren, sondem sich nur bis auf eine gewisse

Entfernung nahem. Zwischen ihnen liegt noch die Strecke, urn welche sie auch noch
nach der Kopulation voneinander entfernt sind. Auf irgend einen un-

bekannten Reiz hin entsendet jeder Faden aus seinen Zellen QQ^n
die gegeniiberliegenden Zellen des Kachbarfadens je eine Ausstiil-

pung. Diese wachsen mit Genauigfceit aafeinander zu, beriihren sich

und verschmelzen schliesslich miteinander. - Da es sich bei alien

diesen Arbeiten um relativ korze Angaben handelt, kann man anneh-

men, dass die Verfasser selbst den Vorgang nicht genau verfolgt ha-

ben. Ein Schema, welches HUGO v. MOHL gibt, erlautert diese Axiffas-

sung am besten (Fig. l)

.

Bemerkenswert ist eine Beschreibung, welche A, BRAUN in der

oben erwahnten Arbeit ilber die ersten Kopulationsstadien von do-
steriim lineatim liefert. Paarweise legen sich die sehr langge-

streckten, nur wenig gekrtmimten Exemplare dicht aneinander, bald

beide mit der konvexen Seite, bald das eine mit der convexen, das

andere mit der konkaven Seite sich beriihrend. Hierauf springt -

oft ungleichmassig - die Zellhaut in der schon friiher ausserlich

durch eine ringformige Linie bezeichneten Mitte der 2elle der Que-

re nach auf. Bei der genaherten Lage der Individuen wachsen die

hervordringenden Wiilste nicht zu Fortsatzen aus, sondem legen sich

in Foim umgeschlagener Lippen an die entsprechenden iFeile des an-

deren Individuums an. "Die vier Wulste fiillen sich nun so dicht mit

^runer Masse aus und driicken sich so fest aneinander, dass ihre wah-

rend dieses Zudranges stattfindende paarige Verwachsung und Inein-

:ZTn:^^:::cH Zfe^^un^ mcht leicht verfolgt wex^en kann. sich Jedoch deut-

MO^Tme ob^ lich im Resultat ausspricht Die ganze Masse des frunen In-

erft^nzlllTn halts tritt bei nomaler Ausbildung in kurzer Zeit m die beiden

C^rj^oriir Verbind^skanaie ein, welche von der Mitte aus, wo sie sich beriih-

fl/tlnTf' len S^Seg^ngesetzter Richtung zu verkehrt eifomigen oder fast
Ue gehildet

^^liLn Sn anschwellen, welche sich zwisdhen die vier Schen-
die aufeinart^ ^fodfr H5mer der kopulierten Individuen einzwangen-.
der zy^ach^ kel

^^^^^^^B^^ehrelbung geht hervor, dass die Entfernung der
sen sollen, a

^.^^^^ ^^^^ erfolgter Kopulation eine grossere sein mass

T>. -.v, ^ie schieben sich nach anfanglicher Beriihrung durch das Wachstum

lung, nach welcner
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viduen den Ausgangspunkt jeder Kopulatior.von Desmidiaceen bilden, ist meines Wissens niemals beswei-
felt worden.

ttber die ersten Stadien der Kopiilation finden wir bei De BARY (l) folgenden
Icirzen Satz: «Iiie paar.^eise Yex-uindun^ der Zellen, welche kopalieren, durch kur-
26, gegenemanderwachsende AusccuJ.Par^-eii ist allgemein bekaimt". Eine Darchsicht
der zu seiner Arbeit gelieferten Zeichnimgen aber ergibt, dass diese keineswegs
mit der Angabe, dass die Faden gegeneinander wachsende Ausstulpungen treiben imEinklang stehen. Man vemisst die Wiedergabe von Faden, bei denen die beidersei-
tigen Fortsatse noch so -unentwickelt sind, dass sie einander noch nicht beriihrenVielmehr ist in alien abgebildeten Fallen die Berahrung bereits erfolgt. obrleiches sich teilweise xm Stadien handelt, in denen offensichtlich der normale Wachs-
tumsprozess noch nicht sein Ende erreicht hat (man vergl. fafel II. FiP-o 1 ?•
Tafel III. fig. 14 und auch Tafel I. fig, 7, 8. 9 seines Conjii^atenworkes) !

*

Andere beschreibende Arbeiten liber die Conjugaten liessen diesen Abschnitt
des Kopulationsvorganges tlberhaupt unberiicksichtigt, wohl in der Heinung er sei

t?^™^
ge^iigend geklart. Man nahm die zuletzt von De BARY und auch von PRIITGS-imm ausgesprochene Ansicht als zatreffend an.

Genauere Angaben finden wir dann wieder bei 0TOIT0II(18). Dieser gibt einlei-tend abermals eine Beschreibung des Vorganges, die mit den Angaben der zuletztgenannten Autoren vollig ubereinstiramt. Auch er spricht von Kopulationsfortsatz-
en, welche aufeinander zuwachsen und macht sogar eine Zeitangabe liber die Wachs-
tumsgesclwindiskeit dieser Fortsatze, namlich 3ii in der Stunde. OVERTOP geht dannuber die blosse Beschreibung hinaus und versucht das direkte Aufeinandertreffen
der Kopulationsfortsatze zu erklaren, Es lag nahe, nach den Entdeckungen PFEFFERsuber die chemischen Reizwirkungen (1884) auch hiei- eine solche anzunehmen. Soglaubt denn OTORTOIf "dass durch die Ausscheidung eines bestinnnten Stoffes die Bil-dung eines Conjugatior^schlauches angeregt werden kann". Zu dieser Annahme veran-lassen ihn Beobachtungen, nach welchen bei der zuweilen auftretenden Kopulationvon 3 Spirogyra^fa,d.eYi unter sich manchmal Zellen des mittelern Fadens die nach-dem sie schon in Verbindmig mit einer Zelle der einen Seite getreten sind *nach~traglich erne kurze Ausstiilpung gegen einen von der anderen Seite auf sie'^erich-teten Fortsatz treiben sollen, ^

^.c.?^??^^f™ ^^h ^?'' f
^""^ ^^^ "^^^ ^^^ ^P^*®^ eingehender mit dem Problembeschaftigte, nimmt die herrschende Ansicht iiber die ersten Stadien der Kopula-tion als erwiesene Voraussetzung an. Er glaubt, dass die sich zur Kopulation an-schickenden Faden, ebenso wie die im vegetativen Sistande befindlichen eine ^e-wisse Strecke voneinajider entfemt sind. Daher interessiert ihn dann iA ersterLinie die Frage, wie es komt, dass die beiden Kopulationsschlauche mit solcher

Sicherheit aufeinandertreffen. Seine Resultate fasst er folgendermassen zusammen:
"Die einander korrespondierenden Kopulationsschlauche von Spirooura auinia werden
nicht gleichzeitig an^elegt. Der altere Schlauch bestiimnt, 4'chfrwahricheiSIch
durch chemische Reizung, den Ort der Anlage des ihm korrespondierenden Schlauches.
So kommt es, dass die Schlaucha einander meist ziemlich genau opponiert sind. Ist
die Opposition keme genaue, so fuhren die Schlauche entsprechende Reizkriimmung-
en aus, urn aufeinander zu treffen. Voraussichtlich handelt es sdch hierbei um che-
motropische Kriimmungen", Zur Unterstiitzung seiner Resultate gibt HABERLAIO)!!! eine
Heihe von Abbildungen (Abb. 7, 8, 9).

-i^^^m^^i/i ox

KLEBS (19) wiederholt 1896 die Angaben HABERLAITOS und bestati-t dessen Beob-
achtungen und Erklarung. Auch er spricht von chemischen Reizwirkungen. welche die
Entstehung von Fortsatzen im gegenuberliegenden Faden verursachen. Ebenso will ©r
bei der Kopulation von 3 Zellen deren Fortsatze entsprechende Krumrmuigsbewegungen
haben ausflihren sehen.- Mit HABERLAffiDT nimmt er an "eine WechselwirktoiS beider Zel-
len, doch so, dass die eine Zelle zuerst einen Fortsatz bildet. der dann d.en ent-
sprechenden der andem Zelle zu sich lockt", Leider bringt er hiervon keine Abbil-
dung, - In spateren Arbeiten habe ich keinerlei normenswerte Abweic'umipen von der
von HABERLAtTDT formulierten Auffassung gefunden.
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S. DER KOPULATIQNSAKT.

ao Die angewandte Beobachtu]:igsinetln_ode.

Urn mir eine genaue Einsicht In die Vorgange, welche die gegenseitige Beein-

f lussung der sich sur Kopulation anschickenden Zellen betreffen, moglich za ma-

chen, versuchte ich Paden von Spirogyra Qrassa^ die ich einer V/atte entnahm, bei

der ich zahlreiche friihe Kopulations-Stadien vorfand, in der sogenannten feucht-

en Kannner zu Ziehen und diese unter dem Mikroskop zu heohachten. Diese Versuche

schlugen samtlich fehl, Ifor wenn der Kopulationskanal vorher bereits fertig aus-

gehildet war, nahm die Kopulation ihren Fortgang, Is gelang aher nicht, zwei Fa»

den die vorher noch keinerlei erkennhare Ansatze zur Kopulation gemacht hatten,

auf 'diese Weise zur Kopulation zu \)ewegen. Da wahrscheinlich die durch die Be-

handlung in der feuchten Kammer entstandenen veranderten Bedingungen die Ursache

des Misserfolges waren, liss ich bis karz vor der Untersuchung die Algen an ih-

ren natiirlichen Standort, einem !Deich des Botanischen Gartens zu Erlangen. Schon

bei den ersten Entnahmen von koF^^lierendem ^piro^yr^j-Material konnte ich fest-

stellen dass wie auch von andern Autoren aiigegeben ist, der Kopulationsakt kei-

neswegs*von der Tageszeit unabhangig, sondern in der Regel des ITachts mid zwar

von 10 Uhr abends ab, vor sich geht. Voraussetzung hierfur ist, dass der vorher-

sehende Tag reich an Sonnenlicht und warm war, wenn auch der Wechsel der Lufttem-

peratur natiirlich erst auf dem Umwege iiber eine Anderung der Wasaertemperatur

sich bemerkbar machte. Zahlenmassige Angaben liessen sich hierfur nicht erreich-

en. Eine solche Kontrolle der kopulierenden Faden ist aus naheliegenden Grunden

mit rechten Schwierigkeiten verbunden.

Unter Berlicksichtigung dieser Beobachtung stellte ich an geeignetenTagen

Petri-Schalen zwischen ^iJ^ro^i/r^Watten in dem Teich so auf, dass ich sie des

Abends mit den in ihixen reichlich vorhandenen F^den herausnehmen konnte, ohne

Starke Verander^am.-en ihrer Lage herbeiflihren zu miissen. Diese Schalen brachte ich

dann ebenfalls unter mSglichster Vemeidung jeder Erschiitterung in das Institut,

wo sie auf d^ Objekttisch des Mikroskops iVn-en Platz fanden Infolge der rela-

tiv geringen Wasserhohe in den Petrischalen machte die Beobachtung dann kerne we-

sentlichen Schv/ierigkeiten.

b. Die Kopulation von Spirogyra crassa.

In alien von mir beobacbteten Fallen lagen die Faden karz vor der Kopulation

^o zueinander dass sie sich an alien Stellen. an denen spater ein Verbind^gslia-

;;^1 reMSe?\we! berlihrten. - Die Frage, auf welche Weise diese Bertihrang zu-

.^Lae kon^t soil hier nicht behandelt werden. Es ist anz^anehmen, dass die schon-

n^!fIt^^^-^ bereits von TROimLE beobachtete ^ond von ihm als wurmartige, wellige

Yp^bi:;^ der ei^^elnrpSen bezeichnete Lockenbildung eines Fadenbundels die

BeS^^S7dpr Fiiden untereinander begunstigt. Diese Beriihr-ang ist so iiinig dass

m^rnl-^dLck hat, die Faden seien miteinaMer verklebt (Fig. 2 a) Erst star-
man den

-^,-rn^!^^.,:./„ernoc^-ten sie voneinander zu trevjien. - Der Beginn der Ko-

Sfat^o^^ '"^^ird^r Torwolbung von Zellen eines oder auch bei-

I^rFMentilden Partner hin. Ist die Ber^o^.nn^.g mit dem korrespondierenden Faden

^?r!hi^!nffS^3fi^^^^
:^ch tallTZlln n"h? selten v^rko^^^enden Fall , dass auf eine langere Strecke

h-f .P^P Ze^e des einen auf je eine Zelle des a.-:deren Fadens- trifft, somit samt-

lf3 a2:dern sodass mar; von einer grosceren Aktivitat dec



254» Hemleben, G-eschlechtsverh. d, Zygnemales,

betreffenden Fadens sprechen kornite. Doch (Fig. 5) ist nach einiger Dauer der Ko-
palation in der Kegel dieser Unterschied aufgehoben oder wenigstens nicht mehr

merkbar. Die Vorwolbungen nehmen
die Gestalt von annahernd zylindri-
schen Fort satzen an, durch deren
weiteres Wachstum eine Entfernung
der kopulierenden Faden von einan-
der bewirkt wird. Die an der Beruh-
rung jetzt nicht mehr beteiligten
Langswandparthien verlieren mehr
tmd mehr ihre gebogene Form (Fig.
21 c)o Ihre Richtung verlauft za
der andem Langsseite wieder para-
llelo Durch Resorption der trennen-
den Wandteile an den Spitzen der
Kopulat ions-Fort satze entsteht
schliesslich ein offener Kanal zwi-
schen je zwei kopulierenden Zelien.

Durch Beobachtung zahlreicher
Kopulationen kann man feststellen,
dass die Fortsatze nicht eine im

Fig.. 2 a ' c. Die Sntstehung der Ko- voraua bestiimnte Lage haben, son-
pulationahandle Jswisohen 2 FUden von Spi^ dem dass alle Stellen der Zell-

rogyra craasa, membran zur Ausbildung von Fort-
satzen befahigt sind. Von den Beriihningspunkten, nicht von innem Bedingimgen
in der Zelle hangt es ab, wo die Fortsatze angelegt werden. Zur Begrundung ver-

weise ich auf Fig, 4. Diese zeigt an der mit x
bezel chneten Stelle, dass die Anlage nicht nur
auf die Zell-Langsseite beschrankt ist, sondem
auch unter Mitwirkung der Querwand erfolgen kann
(Zei;e a). Das gleiche geht auch aus der Tatsa-

'

Che hervqr, dass unter Umstanden eine Zelle auf
Reize von zwei Seiten hin zwei Fortsatze auszu-
bilden imstande ist. (Vergl. ERITST (20) p. 172

Fig. 3. Frilhea Kopulationa- fig. 50 c (nach AITDREWS) oder BROM (21)). -
stadium (Spirogyra oraasa) , Der Diese Fahig^eit, an jeder Stelle der Zellmem-
eiTie Faden hat leiohte Vorwdl- bran auf Berohrungsreiz hin einen Fortsatz aus-

bungen gebildet, bilden zu konnen, ist. fiir die Zygnemalea eine
Lebensnotwendi^eit. Denn haufig variiert die Darchschnittsgrosse der Zellen
stark und ist, wie spater gezeigt werden soil, aach fiir die beiden Geschlechter •

mindestens bei bestiramten Ar-
ten verschieden. Werden schon
an und fur sich in solchen
Fallen stets eine Reihe von
Zellen von der Kopulation aus-
geschaltet, so wiixde eine ge-
naue vorherbestimnte lokalisie-
rung der Ansatzstellen bei der
oben beschriebenen Kopulations-
weise iiberhaupt die Behrzahl
der Kaaalverbindungen unmog*-

»^ ^ ^ ,
lich machen.

Fig. 4. Kopulation einer Zygnema. Es sei noch bemerkt, dass
fast alle bis jetzt veroffentlichten Zeichnungen von den ersten Kopulationssta-
dien durchaus mit der bier gege>enen Darstellung in Einklang stehen. Man verglei-
che hierzu die Abbildungen, welche z\jx Erklarung dieser Vorgange die Mehrzahl der
eine Beschreibung d.er Zygnemalea onthalter^den Werke bringen. So ist z,3, die
Zeichnur^, welche im Border Lehrbuch der Botanik seit Jahrzehnten abgebildet ist.
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eine Stiitze far die hier vorgetragene Darstellung. Die untersten Zellen des dort
abgel)ildeten Fadens beriihren "bereits" einaader, obwohl sie noch langst nicht ilir
Wachstum vollendet haben,

Der hier geschilderte Kopiilations-Verlauf von Spirogyra craaaa, der von mir
auch fur andere Spirogyra- und Zygnema-krten beobachtet wurde, ist keine im Pflan-
zenreich vereinzelt dastehende Erscheinajig, Etwas ganz ihnliches haben wir in den

Fig^ 5, Die era ten Kopulationsstadien von Sporodinia grand is.

Vorgangen, die der Bildimg von Zygoten bei den Hacorineen, z.B. Sporodinia gran-
dis, voraiisgehen. Auch hier niiissen sich zwei Hyphen zunachst beruhren, ehe es zu

der Ausbildung je eines Kopulationsfortsatses koirant, Besser als Worte erlautem
die Zeiclinungen der Fig. 5 (a - d) die Ubereinsttrannmg beider Vorgange,

4 KRITIK DER ABWEICHENDm AUFFASSmGM.

a. Naheliegende Trugschliisse.

Wenn unsere Darstellung der Wirklichkeit entspricht, liegt die Frage nahe, wie

es moglich i^&. class so viele Autoren der entgegengesetzten Ansicht waren vn^ die

Frage gestel^^rorde, durch welche Femreize die Entstehung, das spatere vernieini;-

liche Aufeinander^awachsen und schliesslich die Berilhrung der Kopulationsfortsat.?e

ausgelost und gelenkt vrLrd. Scheinen Abbildungen, wie sie s.B. IIABERL&EPT (Abb. 7,

8, 9) bringt, nicht doch der hier geSusserten Auffassung zu widersprechen? Oder

muss man annehmen, dass der Vorgar^ der Kopulation sowohl bei den einzelnen Arten

als auch Gattimgen der ConjugH.ten verschieden sei und in einem Palle diese, iia an-

deren jene Auffassung zu Recht bestehe? Dies ist nach meiner Ansicht nicht der Fall,
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Yielnehr glaube ich, dass die von meiner Darstelli:uig abweichenden Auffass-ungen als
falsche D8utungen richtiger Beobachtungen zu verstehen siixL, Der Hauptfehler, der
meines Erachtens die entgegengesetsten Angaben zur Folge gehabt hat, ist der, dass
man von annahernd fertig entwickelten Stadien ausgegangen und nicht, wie es hatte
sein miissen, entwickelungsgeschichtlich verfahren ist. - Man kann haufig kopalie-
rende Faden beobachten, bei denen einzelne Zellen nicht an der Kopulation beteiligt
sind. Dies koramt z»B. in den oben erwahnten Pallen vor, in welchen das Zahlenver-
hiiltnis der auf die gleiche Lange jedes Fadens entfallenden Zellen ungleich ist
(Fig, 6), Anfanglich sind aber diirch die Beriihrung alle Zellen zur Ausbildimg je

eines Fortsatzes angeregt.
Auch die von der Kopulation
ausgeschalteten Zellen bil-
den deshalb zuweilen kleine
Fortsatse, deren Wachstum
laeist nach gewisser Zeit
stillsteht. Es ist nron ein
Fehlschluss, wenn man derar-
tige «3teckengebliebene«
Fortsatze (Fig. 8 nach HA-
BERLACTDT, Fig. 19) als jxtxige

Entwickelungsstadien deutet.
- Ebenso ist es unzulassig,

Fig^ 6» Kopulation einer Zygnemai hei welcher hoi Untersuchungen iiber die
auoh die nicht kopulierends Zelle aur Bildung einea Bildung von Kopulationsfort-

Fortaataes angeregt wurde, siitzen von zwei Faden ausge-
hen, bei denen an irgendwel-

chen Stellen bereits Kopalationskanale angelegt worden sind. Es ist selbstver-
standlich, dass die ITachbarzellen nicht -unbeeinflusst geblieben sind.

b. Die Arbeit von Haberlandt.

Zur Bestatlgung seiner Auffassung, dass chemotropische Reize auf gewisse Ent-
fernung hin die Entstehungs- und Wachstumsrichtung der Fortsatze bedingen, bringt,
wie erwahnt, HABERLAKDT eine Reihe von Abbildungen, Vergleiche seiner Abbildungen
mit eigenen Objekten liessen mich zu der Anschauung konmen, dass alle d±e abge-
bildeten Stadien zwar vorkoramen, dass aber ihr Zustandekommen eine andere Erkla-
rung finden rraiss, als ILABERLAin)T sie gibt.

In Fig. 7 sehen wir eine Zeichnung von HABERLMDir, in v/elcher zwei Zellen
eines Fadens Kopulationsschlauche gebildet haben, obwohl
der korrespondierende Faden fehlt. Dieser ist, wie auch
HABERLAl^DT anninmt, durch irgencLwelche Ursachen fortge-
rissen. Damit ist aber gesagt, dass wir von der Entste-
hung der Kopulationsschlauche nicht s wissen. Hicht dass
Schlauche ohne korrespondierenden Faden weiterwachsen,
ist fur unsere Untersuchung wesentlich, sondern dvjrch
welchen Reiz ihre Anlage bedingt ist. Dieser aber gieng
von dem fehlenden Faden aus, der von HABERLAHDT nicht

Fig, 7. Auagewach- beobachtet wurde.
aene Kopulationaachlau- Solche mechanischen Eingriffe in den Kopulationsakt,
Che nach unterbliebener durch welche die sich zur Kopulation anschickenden Faden
Kopulation (iVach Waber- entweder ganz voneinander getrennt oder in eine andere

iQudt). Lage zueinander gebracht werden, treten in freier Uatur
sicher oft ein, sei es durch Wellenschlag, Strciimngen, Bewegung von Tieren oder
andere Stor-.i^.j-er- . IToch haufiger aber werden solche gewaltsame Trennungen im Labo-
Tz-'--'--- '—-' "- "-'e vor allem in den ersten Stadien der Kopulation durch Er-
3 :e verursacht werden. Dass nach Aufhoren der Reizung das

-Isteht, ist eine Erscheintmg, wie sie bei Pflanzen haufig
- 'So hat in dem von HABERLAETDT abgebildeten Falle das Wachs-
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t-um der Scblauch©, welcheB urBpriinglich durch die Beriihrung mifc eiiiera anderen Fa-
den QHgeregt worden ist, erst allmahlig soin Ende geftmden, Ob Fortsatze wie die
von HABERLAIOM: beschriebenen noch ein zweites mal kopulieren konnen, ist vorlau-
fig nicht zu sagen.

Gleichfalls auf oine Andorurig in der hage der Faden 2rueinander, die durch Sto-
rang von ausaen bedingt wiirde, muss die nacb HABERLANDT wie~
dergegebene Fig. 8 erklart werden. Dies beweisen die "blind"

wachsenden Fortaata© der Zellen bi tuid ei und die Tatsache,

dass der Fort satz an Zelle a^ auf der dem Beobachter abge-

wandten Seite angelegt ist. Diese Verlagerang hatte -ur Fol-

ge, dass die Ansatsstellcn der Fortsatze der Zeilen d und

dx» a und a-, nicht direkt g^geniiberliegen, sodass der Kopu-

lationafcanai in eine schrag© Lage gebracht worde. Solche
Falle, in denon die Faden w&hrend
der Kopulation geg-eneinander ver-
schoben siiid, kann man fast in je-

dem kopulieronden Material beobach-
ten.

V/eiter Ijringt HABERI*AOT)T unter
seinen Abbildimgen (Fig. 9) eine
Zeichnung, in der die Kopulation
einer ihren Inhalt abgebenden Zel-

le mit 2wei 2ellen, did (me aus
einer in demselben Faden g-ebildeten

Zygote ereichtlich ist) als aufneh-
nendo funlrtionieren, dargestellt
ist. Er ftlgt in der Erklarung hin-
2^.1, dass die Kopalationcschlauche
der letzteren ReizkriUGCiungen aus-

gefuhrt haben. Auf den ersten Blick
laa^ das einleuchten, und diese Tat-
sache der hier vorgetragenen Auf-
fassung zu widersprechen scheinen.

eir^r Zelle eines -Pa- Boch auch in Fallen wie diesen

(n) mit S 2e21en lasst eich ohne Schwierigjzeit nach-

fw u^ wi) eines ande- weison, dass eine Beruhrung die Ur-
• ren Fodene, (Naoh Ha- sache fiir das Zuatandekosimen dieser

Fig. 8. Fret hopur- herlandt) abnoniien Bildung gewesen ist. Auch

lieretide FMen von ich fand mehrfach ahnliche Verbindungen in meinera Untersu-

Spirogyra quinia, chungsraatorial. Doch waron dies, ebenso wie in der von HA-

(l/ach ffaberlandt) BBELAN"I)2! wiedergegebenen Abblldun(,, fast stets Kopulations-

stadien bei denen das Wachstun der VerbinduJigsschlauche bereite sein Ende genjn-

den hatte. Dasc Reizkramnungen sur Bildung jener doppelten Verbindiong gefuhrt ha-

ben l8t bel der schragou Lage der Schlauche ein naheliegender, abor nicht bewie-

sener Riickschluss. Nur eine Beobachti^ng der Entstehung und Entwlcklung dee abrxor-

men Gebildes kann zu einer richtigen Deutung fiihren. line solche Beobachtung war

mlr in einem Falle moglich, Figur 10 bringt ein frllhes Entwiekelungsstadium einer

Kopulation von Zygnema^ wo sich eberjfalls eine Zelle des einen Fadens mit zwei

Sn ies Indaren verbindet, und .war .aren die Zellen uraprlLnglich sajn^einan-

der gelagert, dass die Mitte der Zells dec einen Fadens gerade auf dxe Quexvand

z^sfhen^wel Zellen den andereii Frdens traf und belle Zellen beruhrte. Nun, trat

S oben ^ihnte Erscheinung ein, d^ dad^orch dies^e belden Zellen so goreizt wur~

der dass dld^zur Bildung eiiies Portsati.es schritt. Pas Endstadium der Kopalation

8ti,;«t in diesem Falle im^e sentlichen mit dem von HABERUIOT abgebildeten uber-

^^""'Zur Deutung der iibrigen Unterschiede. die ^ischen HABEHLAKBT '
s und i.einen

Beoba^tuLen lestehen, fehien mir die not..er^lgen Unterlagen die nur durch ont^

wlckel^^ochichtliche Untersucbongen za gewinnen waren. t>och seigen die ange-

Figs, 9, Kopulation
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fiiJirten Beispiele geniigend, dass sich auch die von HABEHLAIIDT veroffentlichten
^l>l?ildungen zwanglos aus meiner durch entwicfcelungsgeschichtliche Untersuchunp-
gewonnenen Auffassung erklaren lassen.

5. IWrSIOLOaiSCHE DND OKOLOGISCHE DEDTUm,

Z-um Schl-ass diesGs Abschnittes sei noch der Versruch gemacht, su einera Ver-
standnis der physiologischen und okologischen Bedeutimg des beschriebenen Vor-
ganges zn gelangen. HABEHLAIfDa? iind KLEBS suchen die hier besprochene Erscheinimg

in die Reihe der Tropisraen einza-
ordnen und glauben mit Chemotro-
pismus ihr Wesen gekennse ichnet
zu haben. Da mxn aber eine Ge-
staltandenmg und keine chemotro-
pischen Kriiramungen vorliegen, ist
die richtige Bezeichmmg nicht
Tropismus, sondera Morphose. Wir
haben nxm zwar auf den vorherge-
henden Seiten von Beriihrungsreiz
gesprochen, doch ist klar, dass
wir es nicht mit einer Thigmo-
raorphose sutun haben, wie sie et-
wa bei der Ausbildung der Haft-
organe von 7itaceen, Algen oder
Pilzen zu. beobachten ist. Bei
diesen geniigt eine Berulirmig nit
einem festen Gegenstand als or-

Fig, 10. FrUhes Kopulationsstadiian von
drei kopiaterenden Zellen eines Zygnema.

gaiibildendar Eeiz. Ein solcher mechanischer Kontakt nift \>Qi ^en Zygner^oJe^s
aber^keinerlei Kopulationsfortsatze hervor. Es handelt sich bei ihnen und den(sr, • „ . Q^j^Qj^ weit komplizierteren Vorgang,

Kopulationsfortsatzen koramt, geniigt es keines-
nebeneinander legt, dass sie sich eng be-

Mucorineen
Damit es zur Ausbildung

^-iregs, dass man zwei Zygnemalea-Ta.±en
ein gewisser geschlechtlicher Heifezustand erreicht x«u, ^^.^.

Faden miteinan-

riihren. Erst

Fig, II, Population von Spirogyra oraasa, Die kopu-
lierenden Zellen seigen grosaere und zahlreiohere

Pyrenoide ala die Ubrigen Zellen.

der in Yerbindung
treten. Eine wesent-
liche Vorbedingung
dieser Reife scheint
der Ernahningszustand
zu sein. Werden Spi-
rogyren langere Zeit
unter ungiinstigen
Lebensbedingungen ge-
halten, so wird of-
fenbar die Kopulati-
onsmoglichkeit ausser-
ordentlich verringert.
In solchen Fallen kon-
nen wir sehen, dass
nur ganz wenige Zel-
len eines Fadens trotz
gleichmassiger Beriih-
rung samtlicher Zel-
len zur Ausbildung
von Fort satsen befa-

.iehen. .ie .an de.tXich an der .t.r.e.en C^a>Cr|::?SS ^S^o^o^^n'
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und Pyrenoiden der kopulierenden Zellen srkennen kaiin (j?ig, 11),
Trotzdem der Ernahrungssaistand der Paden flir dia geschlechtliche Fortpflan-

sung der ^ygnemalea grosse Bedeutimg zu. haben scheint, gelang es mir nicht, durch
"bestimrnte Versuchsanordn-ongen, so u,a. durch Verbasserung der Ernahrungsbeding-
ungen, Kopulationen aussulosen. Ich schliesse mich hier der Aiisicht von COPELAKD
(22) und BEMCKE (23) an, nach welcher der Zeitpunkt der geschlechtlichen Reife
der Spircgyren in erster Linie durch eine auf innern Ursachen beznihende Periodi-
zitat bedingt ist.

Wenn man den Kopulationsvoi'gang der Zygnemales mit dem Sexaalalct von Algen
wie Ohlamydomonas, Pandorina, Ulothrix, Aphanoohaete u,a. vergleicht, die im Was-
ser frei schvvarmende Gameten ausbilden, sodass der Geschlechtsakt ausserhalb des
Gametangiujns stattfindet, sieht man, dass die Zygnemales nit ihren Geschlechts-
zellen sehr sparsam arbeiten. Denn bei jenen Algen geht stets eine gross Anzahl
von Gameten, weil sie keinen Partner treffen, sugninde. Urn dennoch die geschlecht-
liche Portpflanzung zu sichem, wird fiir die betreffenden Organismen eine erhohte
Production von Geschlechtszellen notwendig. Bei den Zygnemales dagegen werden
erst, wenn durch die Beruhrong die Anwesenheit des Partners sich angezeigt hat,

Geschlechtszellen gebildet. Dies gilt in gleicher Weise fur die Mucorineen und

wir durfen annehmen, dass die hier bestehende Convergenzerscheinung sich nicht

ZufUllig, sondern als eine sparsamen Materialverbrauch gewahrleistende vorteil-

hafte Eigenschaft herausgebi Idet hat.

(Portsetzung des II. Teils im folgenden Heft.)

Additamenta monograpliica 1922.

Auctore CARL MEZ.

(Portsetzung von Seite 212.)

Rapanea acrostiGta Ues nov. spec. - Arbor usque ad 20-inetralis rannilis crassius-

culis, cum gemrais glaberrimis; cortice brunneo. Folia petiolis ad 10 ram longis,

canal iculatis stipitata, oblonga, basi sensim acuta, apice plus minus angaste

rotundata vel nonniinquam valde obscure latissimeque acuminata, rigida, integerri-

ma, glaberrima, opaca, utrinque prominulo-costata, punctulis atris permultis prae-

sertim in apice creberrimis picta, ad 75 mm longa et 25 mra lata, Inflorescentiae

breviter cylindrico-strobiliformes, permultiflorae, petioles subaequantes; pedi-

cellis gracilibus, ad 4 ram longis. Flores glabri, ad 2 mm longi , stricte 4-me-

ri; sepalis medium usque connatis, lobis latissime ovatis semiorbicularibus, la-

tissime rotundatis, margine densiuscule ciliolatis, haud punctatis. Petala non

nisi florum masculorum cognita basi brevissime vel vix connata, elliptica, dor-

so margineque densissime papillosa, acutiuscula, haud pumctata, Antherae floris

masculi maximae, ellipticae, apice rotundatae, totae brevissime papillosae. Ova-

rium floris masculi satis reductum, ovoideum, stigmate conicoj florum foemineo-

rum fecundatorum glaberriraum stigmate maximo, insigniter farciminifomi. Bacca

parva, laevis, dense punctato-picta.

Heu-Guinea, Kaiserin-Augusta-Fluss-Expedition, Hunsteingebirge (Ledermann nr.

8510, 8511), Ilunsteinspitze (Ledermarji nr. 10953), Felsspitze (Ledermann nr,

12506 e.p.). - Et haec liapaneae Hasseltii Mez accedit.

Rapanea laocata Uez nov. spec. - Arbor usque ad 20-metralis ramulis validis, c'i\.

geiroais glaberrimis. Folia petiolis usque ad 10 ram longis sueto satic brevioric-.^s,

inciso-canaliculatis stipitata, oblongo-lancoolata, basin versus sensim acuta,

apice anguste rotundata, haud manifestius acuminata, rigidula, integerrima, gla-

bra, supra laccato-nitida subtus opaca, utrinque costis lineato-prominulis prae-

dita cet. supra nunc laevia nunc minutissime scrobiculata, punctis mult is atris^

praesertim ad apicem subtus permanifestis picta, ad 70 mm longa et 25 ::r:: Ic.^- In-

florescentiae non nisi defloratae et fructiferae cognitae breviter Cjli'Ir: —

strobilaceae, flores 4-meros multos (ad 10) pedicellis gracilibias up—..
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