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II. DIE GESCHLECHTSVEHHXLTNISSE der ZYGTIEIIALES.

Fast alle Arbeiten, die sich mit der Morphologic, Physiologie oder Cytologie

der Zygneinales eingehender befassen, gehen - wenn auch meist kurz - auf deren Ge-

schlechtsverhaltnisse ein. Trotzdem wurde erst vor wenigen Jahrcn zum ersten mal

durch OJUiraGHAM (9) in einer Arbeit iiber die Sexualitat von Spirogyrc der Ver-

auch gemacht. durch Studim der ihm vorliegenden Literatur und durch Deutung ei-

nes von ihm gefundenen und bislang als nomal nicht bekannten Kopulationsmodus

die gesamten Geschlechtsverhaltnisse der Spirogyren mit einheitlicher Fragestel-

rang su erortern. Da er aber sur Losung des Problems zwn Teil die Resultate, wel-

che^^rch die Forschung auf dem Oebiet der Geschlachterverteilung und Gechlechts-

bestimmung (STRASBURGER, CORHENS) in den letzten Jahrzehnten erarbeitet sind aus-

ser a^rfasst konmt e^ ^ keiner eigentlichen Kliiru^g. Dies lasst eui erneutes

Eingehen auf diesen Gegenstand notwendig erschemen.

I. BEGRIFFSBESTIUMmaEM.

Z^jJiachst soil gerade im Hinblick auf die Arbeit von CmOflNGHAM, dem speziel-

len Teil eine all^emeine Begrlffsbestiimiung vorausgeschickt werden. Kach den heu-
ien Ten erne «-\-^Se«i^^^^ & , ^ ^^^^ gev/onnenen Resultaten diirfte es
te vorliegenden Untersuchungenja^^^

^g^^^^ ^.^ ^.^ Grundlagen fiir al-

ir::i^:fEi~S ef^ dL ChrLosomen als Vererbungstrager gebunden ist und
le

^J^5^«^
Eigenschaften an ^ j^ ^^^ Sprache der VererVangslehre nen-

T:l,lV:^::^:if^^^^^^ -^^^* ^^^ genotypische Gru^-
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lage der geschlechtlichen Eigenschaften. Durch sie sind die inneren Bedingungen

iUr die Geachlechtsbestimirrang gegeben, auf die nujri die ausseren VerMltnisse ei-

nen aehr oder weniger starken Einfluss haben konnen (Gescblechtsbeeiriflussu/ig)

.

Erfolgt durch die Vererbung dieGeschlechtsverteilung (COR-

REKS) nun so, dass ein vmd dasselbe IndividuTjra Keicizellon mit rerscbiedener ge-

schlechtlicher Punktion axiszubilden befaliigt ist, die sich uuter testanden nitei-

nandep eroinigen kSnnen, so eprechen wir von Gemiacht-Geschlc-
chtigkoit. In diesem Falle entstajnaen die Garaeten also ein xmC deniselben

Keimling. Haben andererseits die Koinzellen eines Individuams alio die glslche

geachlechtliche Puhktion, sodass zur Verschmel^ung Gameten von sro-oi Organiaaen,

die ihren Ursprung in swei vorschiedenen Keindingen haben, not^^ndig sind, so ha-

bon wir esmit Getrennt-Geschle.chtigXeit su tun. Hier-

bfei ist aber stots mit der Tatsache zu rechnen, dass es sich bei getrenntgeaohlech-

tigen Arten imd bei den Geschlechtszellen von Zwittern ni© tun sine vSllige Aus-

schaltung, ein ITichtvorhandensein, sondem nur iim eine Untordriiclcung des anderen

Cechlochts handelt»
Das gesthlechtliche Verhalten eines Organs oder einer Keimzolle wird olso

durch die vererbten Anlageii -and. die a-of diese einwirkenden Aussenfaktoren bestirnat.

In diesem Sinne lasst sich aber kein genauer Zeitpunkt der definitiven Geschlechts-

bestinirming eines Organs oder einer Keimzelle angeben. Die Bestiuiniung der genoty-

piscben Gnindlage erfolgt wie bei jeder Vererbubg zuglelch nit der Tetradenteilung.

Hieryon ist aber die Bestinnsung iiber das gechlechtspJiysiologische Verhalten

jeder einzelnen Geschlechtsselle von geraischt-geschlecht igen Arten scharf -za un-

terschelden. Durch dleselbe erhalt jede Pflanse nor <lie ?ahiglceit, unter normalen

Beding\ingen entv/oder niannliche o<leT weibliche oder beiderlei Goschlecntszellen zn

bilden. Denn die Entsche idling, ob boi solchen Pflanzen eine Zelle mannlich oder

weiblich fungi eren soil, fallt erst spater.

JI^ DIE SEXUALITAT 27511 SPIROGYRm.

a. Allgemeines luid Fragostellimg.
Bei der Betrachtung der Geschlechtsverhaltnisse der Zygnemales konner v/ir uns

auf die Spirogyren beaohrSnken, da bei ihnen alls Portpflanzur^sarten, die auch

bei den iibrigen Zygnemales bisher beobachtet wui^-en, vorkonanen.

Da bei den Spirogyren, ebenso wie bei den ^ucorineen ujid anderen Pflanzengrup-

pen Grossen'onterschiede der Geschlechtszellen meistens nicht wahrzunehmen sind,

miissen wir ungere Geoohlechtsbesoichnungen auisschliesalich nach dem geschlechts-

physiologischen Verhalten jeder Zelle wahlen, d^l^ch das sich in der Hegel die bei-

den Geschlechtszellen dautlich luitersche.i der., indem der Inhalt der einen Zelle zu

dem der anderen hiniiborwandert. Dem bisherigen Gebrauche folgend werden wir bei

undern Betrechtuiigen die ihren Inhalt abgebnnde Zelle als in§.nnlich, die aufnehnen^

de, welche spater auoh die Zygote bidet, als weiblich bezeichnen.
Yon den bei den Spirogyran vorkojranenden Portpflansungsweisen konnen wir die

fur einselne Arben beobachtete Partheno- bez-jv. Aplanosporenbildung iibergehen. Wir

wollen nur betonen, dass exakte "Ibobe.chtungen iiber ihr ZustandekonnTxen und ihre Kei-

mm:g sogut wie gar nicht vorliegen. Alle bisher bekannlen Palle von Partheno-Spo-
renbildang finden v/lr in dem Buche von EHirSH'CSO) zuoanmengestelit. Das gleiche

gilt auch flir die weni^en bisher festgestellten Falle von Kreuzungen zwischen jswei

varschieder.en Spirogyra^rten, 5ur auf die Arbeit von TRANSEAU (24), die nach Her-

aasgabe dej? Werkes von ERNST erschien, sei hier aufmerksam gemacht.

Bei den Spiro©'ren koi^itaeri zwei Formen der geschlechtlichen Fortpflanzung vor,

die 'Afir ale seitliche und als leiterformige Kcpulation zu be^^eichnen pflegen. Bei

Arten, welche seitlich kopulieren, karji die kcpulation zwischen jyirei Zelien des-

selbGn Fader.e stattfindeu. Es c^erder. bei ihn^n also auf sir. unci damselhon Indivi-

duum sowohl marmliche als auch weibliehe Zellen gebildet, sodass es keinom Zweif^l

unterliegt, dass diese Arten gemischtgeschlechtxg iffind. Bei genauerer Unterauchmig

stellt sich aber eine Verschi^darhsit in der l^a^rung der Ges;:hlechts.zellen im
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Faden horaus. Es wird irnsere Aiifga"be sein, diese einhehitlich zu. deuten, Anders
licgon die VorhaltnisQe bei den Arten, die auf Jeiterformige Kopulation, d,h. auf
Befruchtung durch Zellen eines anderen Fadens, angewiesen sind. Bei ihnen gilt es
zu entscheiden, ob wir es mit einer geschlechtlichen Mfferenzierung der Filden zu
tun haben, sodass wir berechtigt sind, von Getrenntgeschlechtigkeit zu sprechen
Sinddie einen Faden nur zur Abgabe, die andern nur zur Aufnahme befahigt, oder
kann unter Urastanden derselbo Faden in dem einen Fall mannlich, im anderen weiblich
fungieren? Sollte eine derartige Kopilationsforrn, die wir im folgenden als g e -

kreuzte Kopulation bezeichnen werden, haufig auftreten, so wa-
re hierin ein Bev/eis fiir die Gemischtgeschlechtigkeit auch derjenigen Spirogyren
2U erblicken, welche seitlich nicht zu kopulieren verrnogen. Die Frage lautet also:
S ind die nur zu leiterformiger Kopulation be-
fahigten Spirogyra-Faden gemischt- oder ge-
trenntgeschlechtig?- Schliesslich werden wir auf diejenigen
Faile einzugehen haben, in denen beide Formen der geschJechtlicben Portpflan^iiing,

die seitliche und die leiterforraige Kopulation, miteinder korabiniert sind.

b. Historisches,
Da diese Fragen von den einzelnen Forschern verschieden beantwprtet warden, mag

auch hier zunachst ein Oberblick uber die bislang geausserten Auffassungen gegeben
werden, Einige der im folgenden zitierten Arbeiten waren mir nicht zu^lnglich. In
diesen Fallen stutzen sich meine Angaben auf die von CUHNINGHAM.

Als erster und entscbiedenster Vertreter derjenigen alteren Autoren, welche
sich fiir dio Gemischtgeschlechtigkeit ^llerZygnmale9-Tik6.en einsetaen, ist VAUCHER

(25) zu nennen. Er begriindet seine AnsicJit auf Beobachtungen, nach welchen zwar

gev/5Jmlich der eine Faden in seiner ganzen Lange als abgebender, der andere als

aufnelimender und Zygoten-bildender furJctioniert, nach welchen es aber auch vorkonmt

dass jeder der Faden nach der Kopulation teils leere, teils Zygoten enthaltende

Zellen aufweist. - JSEIM (11) behauptet, Falle beobachtet zu haben, bei denen die

Glieder eines und desselben Fadens miteinander konjugierten, wenn die Enden des-

selben so gebogen waren, dass sie nebeneinander lagen. Deshalb hlilt er es fiir faisch

von nannlichen und weiblichen Faden zu sprechen, zumal auch er ausserdem noch Fa-

denpaare gesehen haben will, ron denen je ein Teil der Zellen seinen Inhalt abgibt,

der andere Zygoten bildet. Mcrphologische Differenzierung der Faden bzw. der Zellen

'^arde von ihm nicht beobachtet. Ihm schliesst sich v. HOHL an, wenn er nach Bespre-

Chung der Frag-e, ob in der Kopulation der Gonjugaten iiberhaupt ein Beiruchtungs-

prozess zu sehen sei, sagt, dass gekreuzte Kopulation gar nicht selten sei (26).

Auch IIASSALL hat Kopulationen abgebildet, bei denen sich in beiden kopulierenden

Faden Zygoten befinden, erwahnt sie aber merkwiirdigerv/eice nicht in seinem Text

(nach CUiniUlTGEAU) , obgleich er dort eine allgemeine Beschreibung der Zygnanalea
gibt. Leider gibt er auch nicht an, welche Abbildung nach eigenen Beobachtiingen ge-

zeichnet und welche anderen Arbeiten entnonimen sind, Diese tlbergehung im a?ext ist

umso verwunderlicher, als HASSALL behauptet, die seitliche Kopulation entdeckt eu

haben und auf ihr seine Anschauung, dass die Spirogyren geschlechtlich iiberhaupt

nicht differenziert seien, begriindet. Das offensichtlich verschiedene physiologi-

sche Verhalten der beiden Zell-Inhalte sucht er mit dem Gesetz der allgemeinen Gra-

vitation zu erklaren! Weiter finden sich bei BESSEY (27) und WEST (28) Angaben und

Abtildungen der oben definierten gekreuzten Kopulation, die nach den Angaben dieser

Autoren spontan vereinselt auftrat, sodass diese Falle als Beweise ge^Qn die Ge-

trer.ntgeschlechti^eit der betreffenden Spirogyren aufgefasst werden kdnnen. WEST

selbst bezeichnet die 6 von ihm aafgefundenen Falle allerdings als Abnomitaten.

Von neueren Autoren sprechen sich noch OVERTON (18) und KLEBS (19) fiir die Gemischt-

geschlechtig^eit samtlicher Spirogyren aus. Sie sind der Ansicht, dass der geschlecht-

liche Charakter einer Zelle bzw. eines Fadens von ausseren Faktoren abhangig sei-

Dabei gehen sie von Arten aus, welche sowohl zu seitlicher als auch leiterfonniger

Kopulation befShigt sein sollen. Genaue Angoben bzw. Zeichntmgen von diesen Arten

liegen leider nicht vor.
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Andererseits halt die grosse Mehrheit der Botaniker bestinimte Spirogyra^Arten

fiir getreimtgeschlechtig, doch weist CUOTJNGH^ mit Recht darauf hin, dass die Ver-

t-eter der Getrennteeschlechtigkeit merkwiirdigerweise das Vorhandensein von seit-

licher Kopulation in diesem Zucairmenhang meist unerwahnt lassen und fast stets mir

die Getreimtgeschlechtigkeit betonen. Das eigentliche Problem durfte wohl haufig

rar nicht gosehen sein. - De BARY (l) , der in der Kopalation "einen der Befruch-

tmig sich eng smschliessenden Vcrgang" sieht, dessen Wesen ein Zuaamenwirken von_

mannlichen und weiblichen Formelementen zur Bildung eines entwickeiungsfahigen .Cei-

mes infolFe stofflicher Vemischung sei, bescMftigt sich nicht speziell mit der

Mofflichkeit gekreuzter Kopulation. doch geht aus seinen Darlegungen ohne weiteres

hervor. dass er die leiterf5rinig kopulierenden Zygnemalea als getrenntgeschlech-

Uge Pormen ansieht. Ihm schliessen sich Bli^T^TT(29) und TIURRAY (30)an und auch

WOOD (31) COOKE (32) und WOLLE (33) sprechf.n von getrenntgeBchlechtigen Spirog/-

ren MOTTIER (34rsieht einen Beweis fur diese Auffasmmg in der Beohachtung dass

Paden nicht m t sich selhst z^ kopalieren vemogen. - Entscheidend konnen solche

negaUven Beohachtungen naturlich nicht sein. DE TOM 35) iihergeht wxe aMere dxe

Mo^lichkeit gekreuzter Befruchtung ganz. LOTST (36) weist sowohl auT das verschie-

dene physiolfgische Verhalten. als auch auf gewisse norphologische Unterscniede

hin ^che mr die mar^lichei und weiblichen Paden zu beobachten sein sollen. Auch

OLmilCIS (2) tritt fur eine Unterscheidung von mannlichen und weiblichen Paden ein

^ndBt)richt ebenfalls von der verschiedenen Durchsclmittsgrosse der mannlichen und

wetbUcien ZellS: Das gleiche betont vaLLE (37). ROBERTSOIT (38) halt gekreuzt^

KoSation fUr eine ungfwohnliche Abnomitat. YORK (39) fand trotz zahlreicher

'unSrsuch^ongen niemals^Palle, bei donen in beiden Paden ^yfoter vorha^den waren

In der physiologischen und geringen morphologischen
'^^^f^'^^^^^'f^^^^^^

weis fiir die Getrenntgeschlechtigkeit der Spirogyren sehen. CLAUSSEN (40 lIAB.Jl-

IS^ (8). TRDWDLE (3, 4) und fast alle andem modernen Porscher ^^^schexden sich

fUr die G^trenntgeschiechtig^teit der nar zu leiterfomiger Kopulation befahigten

A^en - Trotz diesen zahlriichen Xusserongen ist doch noch bis vor kurzem von kei-

ner Seite eine Klarstellung der gesamten Geschlechtsverhaltnisse wie sie etwa

BMCESLEE (41, 42) fUr die Mucorineen-herbeigefiihrt hat. versucht worden. Erst CUK-

liraiAH(9) bemiiht sich zum ersten male, Klarheit auf diesem Gebiet zu schaffen.

wfi^t iL dT^ gelungon ist, soil erst da^n untersucht werden. wenn wir uns

selbit eine bestimmte Vorstellung von den Geschlechtsverh^ltnissen der Zygnemale^

gebildet haben.

c. Die sexuellen Verbaltnisse der Spirogyren.

a. DU settliche Kopulation, 3- -u^

Bei der seitlichen Kopalation, die man auch als "Kopulation Uber die Wand" be-

zel chnet hat, liegen die beiden kopulierenden Zellen in der
^^«f^^^^^^^^^^^.^r

den- nebeneinLker, der Inhalt der einen wandert zu dem der anderen himiber. Seit

III I II I 1 1
J

rig. 12. Schama etnes Spirogyra-Fadena. Bel 4 ist die Ulteate iiter-

wcmd; dte mtt 1 gezei ohne ten Wdnde airui zuleUt gebtldet.

lich roller Quen^aol wird eir.e Auslmchtm>g der Aussenmembran geschaffen, d^rch die

sich die PlasmLxase der mannlichen 3eHe hindurchz^angt. Wie wir bereits l^etonten

besteht ketrzweifel. das wir es bei diesem Kopulationanodus ait den z » It
besteht kein Zweiiei.^

^ ^^^ ^^^^^ ^.^ ^ Ausbildung von eeBChlecbtPpHylolo-

gisoh ferschieden furirtlonierenden Zellen befShigt sind. »ir imissen annehmen, dass
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der Kern der Zygote sowohl die mannlichen als auch die weiblichen Eigenschaften
besit::t, und diese dann durch (Jeilung auf die andern spater gebildeten Zellen tlber-
tragt. Unter nomalen Bedingongen geht" die Zellteilung durch regeJjaassige Zweitei-

lung der Zellen vor sich. Aus der Dicke bzw. der
Faltiing der Membranen, in welcher sich die zuerst
angelegten von den spateren Q:aerwJlnden deutllch -un-

terscheiden, sind die VerwandtschaftsverhS-ltnisse
der Zellen untereinander leicht ersichtlich. Daa
soil Fig. 12, Seite 264 duroh ein Schema eines ve-
getativen Padens zum Ausdruck bringen. Soil nun ge-
schlechtliche Fortpflanzrung eintreten, so muss zu
irgend einem Zeitpurikt iiber das geschlechtsphysio-
logische Verhalten jeder Zelle entschieden werden.

Pindet die Kopulation statt, so sehen wir, dass
in der Kegel zwei mannliche mit je zwei weiblichen
Zellen abwechseln (Fig^ 13). Untersuchen wir die-
se auf ihre Verwandtschaftsverhaitnisse, so finden
wir, dass iinraer die beiden gleichgeschlechtigen
Zellen ein und derselben Kutterzelle entstaranien, die

Kopulation dagegen zwischen zwei Zellon statt findet,
die a,VL3 verschiedenen ^eilungen hervorgegangen sind.

Zeichnen wir dies in unser obiges Schena (Fig. 12)

hinein, so erhalten v/ir eine Gliederung des Fadens,
wie sie Fig. 14 zeigt. Uber die geschlechtliche
Funktion einer jeden Zelle muss domnach k u r z

vor der letzten Tellung entschie-
den worden sein. Die aua einer Mutterzelle entste-
henden Schwesterzellen zeigen daa gleiche geschlech-
tsphysiologische Verhalten.

Gewissen Beobachtiingen (TROHDLE) zufolge

scheint die Bestinimung iiber das geschlechtsphysio-
logische Verhalten jeder Zelle nicht sinniltan im

gansen Faden zu. geschehen, sondem von bestimmten
Punkten aussugehen, die in ihrer Entwickelung wahr-
scheinlich am weitesten vorgeschritten sind. Von
diesen Stellen pflanzt sich die Bestimmung nach bei-
den Seiten hin in der Weise fort, dass imraer ab-

wechselnd eine Zelle mS-nnlichen, die nachste weib-
lichen Charakter erhalt. Geschieht dies zugleich

von mehreren Punkten eirtes Fadens aus, so konnen
Komplikationen auftreten, durch welche die Regel-
raassigkeit, mit der nach der letzten Teilung immer

zwei mannliche und zwei weibliche Zellen miteinaji-

der abwechseln, unterbrochen wird. TIehmen wir z.B.

an, dass in dem Schema Fig, 15 zwei Zellpaare - die
Zellen a und ai und z und zi als weiblich - be-
st imnt werden , Wenn nun von ihnen aus seitlich
fortschreitend die Bestimmung von je 2 Nachbarzel-
len in der Weise erfolgt, dass nacheinander immer
je 2 Zellen verschiedenen geschlechtspl^y-siologi seh-
en Charakter erhalten, so v/erden an der Stelle x
vier Zellen mit gleicher, und zwar mannlicher Ge-
schlechtsfurict?.on nebeneinander entstehen, von de-
nen die beiden mittleren naturgemass von der Kopd-
lation aiisgeschlossen sind.

Ihnliche Uregelmassi^eiten kdnnen durch Verlettungen oder Knickstellen des

Fadens zustandekommen. Befindet sich zwischen gasunden Zellen eines Fadens eine

Fig. 13, Sine aeitlioh
kopulierende Spirogyra, de-

ren Geaohlechtsbestimnamg
normca erfolgt ist.
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alDgestorbene, so wird diese naturgeinass der successiv verlaufenden BestiiDimmg des
geschlechtsphysiologischen Verhaltens ein starkes Hindernis entgegenetzen und si-
ne OTDertragong iiborhaupt uranoglich raachen.

£l?ll$IM2l9ll|g|iS|l9l9i^l^llsl9l

Fig* 24* Schema einer seitlioh kopulierenden Spirogyra, deren Ge-

sohlechtssellen regelmixsaig angeordnet sind.

Doch auch hierdurch ist dit^ Reihe der you der Nora abweichenden Falle noch
nicht erschopft. Wlr nahmen an, dass nach der Bestiirrmimg iiber das sexualphysiolo-
gische Verhalten jeder Zelle noch e i n e Zellteilung stattfindet, sodass iiaraer

Q^S SjoS^^SjJui^^

Fig. 15, Sch&ma eines Fadena, bei dem die Bestimmung des geachlechte-
physiologisahen Verhaltens von zwei Zellen auagieng,

je zwei Schwesterzellen das gleiche Geschlecht besitzen. - Nun kann aus irgend
einem Grunde die letzte Zellteilung unterbleiben, sodass nur je eine Zelle glei-
chen Geschlecht s entsteht (Fig. 16), oder aber der Teilungsprozess setzt sich fort

Fig. 16, Ein Faden von Spirogyra Sreeiana,, bei weloher die Zellteilung
naoh der Qeaohleohtsbestinvnung unterblieben iat [(sGhematisiert nach

Tro'ndleJ.

und anstelle von 2 entotehen 4 (Fig. 17), 8, 16 Zellen, die alle das gleiche Ge-

schlecht besitzen. Falle, bei denen in einem Faden mehr als zwei Zellen gleichen
Geschlechts aufeinander folgten, warden mehrfach beobachtet (z,I3» TROnDLE, CUN-
NINGHAM) . Burch diese verschiedenen Abweichungen von der einfachen 5!eiliaig nach

5 6 5 6 912 S 5 S ? 9 9 19

Fig^ 17, Schema eines Fadens,- bei dem. nach der Qeschlechtsbestimmwig noch

jsweimal Zellteilungen stattgefunden haben,
der Bestinraung Uber das sexaalphysiologische Verhalten jeder Zelle lassen sich al-

le iibrigen theoretisch denkbaren Falle verstehen, wenn. es sich auch nicht feststel-

len lasst, welches die Ursache in jeden Einzelfall gewesen ist.

b* Die leiterfdrmige Population,
Die sweite Kopulationsfom der Spirogyren wird c-uineist als leiterforraige be-

zeichnet. Zwei Faden legen sich, wie iia ersten Teil dieser Arbeit beschrieben wur-

de, mit ihren Langsseiten aneinander. Je zwei gegenilberliegende Zellen verbinden
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tie die S^io^i^^ p- ? I^''^^''^'
^^^^^ Ka^alverbindungen geben dann gleichsamwie die Sprossen emer Loiter den Faden das leiterfomige Aussehen.

Fig. 18 gibt 2 FMen {Spiro^
gyra crasaa) ^vieder, die in die-
ser Weise kopuliert haben. Wir se-
hen, dass bis auf zwei Zellen, die
von der Kopalation ausgeschaltet
warden weil sie keinen Partner
gefunden batten, alle Zellen dea
einen Fadens leer, w^hrend samtH-
che des andern mit ^goten verseh-
en sind. Dieae Tatsache legt una

jr,.. TO ^ 7 ..
nohQ, von miinnXichon und weibli-

Fig. 18. Population von zwei Faden von chen Faden zu sprechen. Wir sahen
,. .V u . X

^P^^<^3.yra craaaa. aber in dem geschichtlichen Tell
dieses Abschnittes, dass gerade gegen dies^ Aasrcbauung sich verechiedone Autoran
wenden. Weitere Klaning ist deshalb notwendig.

Urn fest^astellen, ob die Mycelien bestiinniter KucorineoA geachlechtlich diffe*
rensiert seien, ziichtete sich BLAKESLEE aus zwei solchen Mycelien, die miteinan-
der Zygoten gebildet batten, Reinkulturen. Ika morphologisch zunachst keine Unter-
schiede festzustellen waren, bezeichet© er wimriirlich das eine als-HHycel, dae
andere als -Mycel. Die Abkoncnlinge eines jeden Mycels bildeten unter sich 'keine
%goten, wohl aber mit den Abkoinmlingen des andoren Mycels. BLAKESLEE achloss da-
raus, dass die li^celien gescblechtlich differenziert seien. Brachte or nun weite-
re %celien der gleichen Art, die nicht aus don gleichen Reinkulturen hervorge-
gangen waren, mit seinen -f und - Mycelien :rusaj.imen, so war nach der Aunahme einer
geschlechtlichen Differenzier-cing zu fordern, dass diese andern Mycelien entwedQr
mit den + oder mit 6.Qn - Stanmen zur Zygotenbildung schreiten, nie ab«r mit bei-
den. Dies war auch der Fall. Dadurch hatte er einen exakten Beweis fur die gescb-
lechtliche Differentierung der Mucorinee;i geliefert und sich gleichzeitig durch
sein Ausgangsmaterial gewisserraassen einen Probierstein fiir die Priifung des ge-
schlechtsphysiologischen Yerhaltens eiren jeden llycels dieser Art geschaffen.

An einem Beispiel mag dies kurz erlautort werden. Wir haben die U^ce lien a,
b, c und d. Wir stellen fest, dass a und b, c und d als auch c xmd. b miteinander
2ygoten bilden konnen. Liegt tatsachlich eine geschlechtliche Differenzierung vor,
ao muss es auch unbedingt zwischen a und d zum Geschlechtsakt komraen. Es besitzen
also a und c das eine, b und d das andere Geschlecht. Sie konnen keine Zygoten
miteinander bilden. - DieSe Versuche lassen sich natiirlich durch weitere Reran-
ziehung von Mycelien beliebig ausdehnen.

Leider ist es, wenigstens einstweilen, nicht mCglich, auf diese Weise
den Beweis fur die geschlechtliche Differenzierung der nur leiterformig kolulieren-
den Spirogyren zu erbringen. Jedenfalls sind samtliehe Versuche, die In dieser
Richtung unternoinmen warden, gescheitert. Die Kultivierungs-Schwierigkeiten, die
diesem Verfahren, das auf der Zuchtung von Einzelfaden zu Watten beruhen raUsste,
sich entgegen setzen, sind ganz erhebliche. Flir diese Versuche sin^ grosse Spiro-
gyra-Arten (wie Sp^ emssa) der leichteren Verfolgung des Geschlechtsaktes wegen
besonders geeignet. Doch kann ich nur die Angaben zahlreicher Sp irogyrG^orscher
beatatigen, dass gerade diese Arten Kultivierungsbestrebungen ausserordentlichen
Widerstand leisten. Auch Yersuche rait Mischkulturen gelangen mir nicht.

Hier kommt una nun die Natur gewissennassen zu Hilfe. Das was BLAKESLEE mit
vieler Muhe durch seine Reinkulturen fur die Mucorineen orreichte, konnen wir un-
ter Umstanden bei jeder Materialentnahme von am Standort kopulierenden Spirogyren
vorfinden. Die leiterformige Kopulation ist keineswegs auf zwei Faden beschrankt.
Falle, in denen drei Faden miteinander durch Kopulationskanale verbunden sind,
sind durchaus nicht selten. (Pheoretisch ist die Zahl der miteinander kopulierenden
PSden uberhaupt nicht begrenzt, doch konnen wir leststellen, dass Falle, in denen
5 Oder 6 Faden zugleich miteinander kopulieren, bereits sehr selten sind.
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Analog den Versuchen mit den Mucorlneen miisaen wir, wenn tatsiichlich geschle-

chtliche Differensienmg dor Faden vorliegt, fordern, dass alle Zellen ein und

desselben Fadens bei der Kopulation mit verschiedenen anderen Faden stets gleich

geschlechtlich fimktionieren. Wenn also sich ein Faden a einem Faden b ge^enufcor

als w^'iblich erwiesen hat, sc :auss er sich auch den Faden c iind d gegeniiber weib-

lich verhalten, falls es mit.diesen zv.r Kopulation Iror-int . Tritt dies ein, so ist

welter zu fordern, dass anderseits b, c imd d nicht miteinander kopulieren konnen.

Sehen %vir uiis daraufhin solche Kopulo.tionen zwischen uiehreren Faden an, so konnen
wir tatsjichlich feststellen, das3 stets
diesQ Forderungen erfiillt werden. Figar 19

zei£;t ciine Kopulatioii, an welcher drei Paden be-

telligt slnd. Acht Zellen des Fadens a haben

so kovuliert, dass fiinf ihren Tnhalt nach dem

Faden b und drei nach dem Faden c abg^geben ha-

ben, d.h. in alien Fallen manniich furictionier-

ten. Das Fadenstiick a ist also manniich, die

Faden b und c sind weiblich.IToch instroktiirer

ist die Kopulation in Figur 20. Sieben Faden
sind durch Kopulationskanale miteinander ver-

bunden. Der Faden a hat mit den Faden b, c, d

^^nd e ko 1)1^1 lert and an alien Stellen, wo die

Kop.ilation normal beendet werden konnte, Zygo-
tii'ci geoildet. er ist also weiblicli. Das gleiche

f lind gekonnten darura nicht miteinander kopalie-

a auc'i noch n.it f kop'Jiliert und sich stets als
Faden d und e, eine Kopulati-

Fig. 19. Kopulation von 3
Faden, a ist weiblich^ b und

o Bind Tnannlioh.

gilt fltr die Faden f und g. - a,

ren. Der Faden b hat ausser mit
riinnlich erv/iesen. Gleiches Geschlecht besitzen di

on rwischen ihnen fand nicht
Diese gleiche ge

tlicher Zellen e

bcobachteten Arten, die z u
befiihigt wa

itatt.

Aus

lechtliche
s Fadens zei

tlicher Ko
en waren nicht fest::

Reaktion sam-
be sich bc;i alien von mir
ulation nicht
stellen, Somit komme ich

zu dem Schluss, dass alle Arten, die nur leiterforraig kopalieren kSnnen, ge-

tronnte'eschlechtig sind.

Cbwohl ich keinen Fall von gekreuzter Conjugation fur eine nur zu. leiterfor-

miger Kopulation befahigte Spirogyra beobachtet habe, sei dennoch hierfiir eine Er-

kliirungsmoglichkeit erwahnt. -Es ist von ClCESUEIiEWSKY (43) angegeben worden, dass

von den anfanglich vorhandenen 4 Kernen ausnahmsweise nicht 3, sondern nur 2 zar

grunde gehen, die beiden andern aber in dem Keimling erhalten bleiben. Man darf

annehmen, dass von den 4 gebildeten Kernen zwei manniich und zwei v/eiblich sind,

Es besteht also die Mbglichkeit, dass sowohl ein inannlicher, als auch ein weiMi-
cher Kern erhalten bleibt. Dadurch wiirden Faden entstehen, deren eine Halfte aann-

lich, deren andere weiblich funktionieren miLsste. Wir batten dann den Fall, in dem

eine echte gekreuzte Conjugation moglich ware, der aber trotzdem kein Gegenbeweia

gegen die aonnalerweise vorhandene Getrenntgeschlechtigkeit der betreffenden Art

o. Die Gro'ssenverMltnisse der mdnnlichen und weiblichen

Zellen von Spirogyra craasa.

Wie ich erwahnt habe, ist schon raehrfach die Frage aufgev/crfen ^'orden, ob su

dem verschiedenen physiologischen Ycrhalten der beiden kopalierenden Zellen, das

yms zu der Unterscheidung von mannlichen mid weiblichen Zellen fiihrte, auch noch

mor-Dhologische Unterschiede hin^ukommen. Wir sahen, dass dicse Frage von Autoren

wie^OLTMAiniS, gestiitzt auf die Beobachtungen GHJBER's,und von LOTSY in bejahendom

Sirme beantwortet wurden. In gleicher Weiss aussern sich WILLE, YORK, KARSTEtl und

TiK)in)LE. Letzterem imterlauft dabei ein kleiner Fehler, indem er davon spricht

(3, p. 189), dass bei Spirogyra negleota die weibliche Zelle n i e kleiner als

die mannliche sei, v/ohl aber doppelt so gross werden kann. Gleichzeitigr gibt er^

aber auf derselben Seite durch eine Abbildung 2 kopulierende Faden v;ieder, lei de-
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nen die mannlichen Zellen die
weiblichen an GrQsse iiber-

treffen, wodurch weibliche
Zellen von der Kopulation
aasgeschlossen werden. Dieser
Widerspruch kommt auch in der
Zusainrnenfaas-img seiner Resnl-
tate (2 und 3) zum Ausdnick.

Urn diese Beobachtungen
auf elne exaJcte Grundlage za
stellen^ iiriternahm ich ein©
Rcihe von Auszahlungen. Das
UntersuchungsobjGkt war wie-
der Spirogyra oraasa, Bei
oberflachlicher Betrachtvung
konnte man nicht genau ©nt-
scheiden, ob die mannlichen
Oder die weiblichen Zellen
in ihrer DurchschnittsgrOs-
S9 einander iibertrafon, da
si oh sowohl Fadenpaare, bei
denen mehr mannliche als
weibliche Zellen, wie auch
umgekehrt (dies allardings
relativ selten) fanden. Die-
se Zahliimg wurde in der Wei-
se vorgenomnien, dass inimer -

auf eine aiinaharnd gleiche
Strecke die Anzahl der Zellen
jedes Fadens festgestellt
wurde. So ergibt sich z.B.

in der Pigar 18 (p. 267) das
Verhaltnis 13 mannliche zu
11 weiblichen Zellen in Fa-
denstiicken von der gleichen
Lang©. Insgesamt warden 91
Fadenpaare von gleicher Lan?-

g© mit zusananen 18655 Zellen,
von denen sich 10197 als
mannliche und 8458 als weib-
liche ergaben, ausgezahlt.

In Prozenten erhalten
wir 54,75^ mannlich za -45,3%
weiblich.

Aus folgender Berechnung
ergibt sich, dass die Gren-
zen, welche fiir zufallige
Schwankungen um den Mittel-
wert zulassig waren, bei wei-
tem iiberschritten aind.

Der unter Voraussetsu.ng

des ZahlenverhS-ltnisses 50 :

50^ zulassig© F©hl©r berech-
net sich nach der Fonnel

f =
-P (i^^O - p)

ET" worin



die Suiimo ler goniililtG

3 V oO (100 -~5^
.T^lBBbb'

p - 50^ bedGutGt. Es

: ± 1.1 z-a 1 a3 G i {;e Abwe i chi ing

,

31-3 AbweiSg'^^etra^ ± 4,7, iibertrifft also die sulassige xun ± 3,6. - Wir

^^ormon also feststellen, daas bei Spirogyra era^sa die mannlich« Zelle im Durch-

3Chnitt etwas kleiner ist als die weibliche, dass also dio ab>:ebond«j;i Faden im

I>arcb3Chnitt mehr Zellen enthalton als die aufnelmaendGn, wodurci bei der Kopula-

tion zxfyblQT Faden eine Roihe vo:i namilichen Sellen vam Sexoalsilct auogeschaltet

bloiben. Diese Tatsache wird noch durch eine Beobachtung gestiitzt, die bereits

von BEIUTETT, MURRAY und ITSST geinacht vAirde. Wir habon obon davon gesprochen, dass

hiiufig Kopiiiationen sustande kommen, bei denen mehr als invei Faden beteiligt sind.

Die eben genannton Autoren konnten feststellen, das3 dor Fall, in dem ein laann-

licher Fadoii mit mehreren weiblichen kopuliert, weitaus haufiger ist als der uin-

gekehrte. Hiermit stiinmen meine Beobachtungen wwitgcliead uberein, Unter reichli-

chea Material -^on Spirogyra crassa fand ich zablreiche Falle, in denen mehr als

swoi Faden miteinander kopulierten. Aber fast stets liberwog in jedem einaelnen

Fall die Zahl der weiblichen Faden. Ausnahmen hiervon kamen aur ^HXiz seltan vor.

Ss kann also keinem Sweifel unterliegen, dass zu dem verschiedonen physiologi-

schen Verhalten der mamilichen ^jjid weiblichen Faden von Spirogyra craasa such

noch ©in YTQnn auch geringer morphologischer Unterschied
in der diirchschnittlichen Zellgrosse hinzutritt.

d, Kambination von seitlioher und leiterformiger Kopulation.

Mit d«n beiden Grundtypen der Kopulation, der einfachen und der leiterfonni-

gen, sind die Kopulationsmoglichkeitnn der Spirogyren aber noch nicht erschopft.

Es gelang BLAKESLEE nicht nur, Kreusungen zwischen getrenntgeGchlechtigen,

sondern auch zwischen getrenntgeschlechtigen und gemieclitgeschlechtigen Mucori-

nQen horziistellen. Die mannlichen Zellen ciner z^vitterigen Art bilden mit einem

v/aiblichen Mycel 2J/goten und umgekehrt die weiblichen mit einem mannlichen Mycel.
• Ob in gleicher TJeise bei den Spirogyren Kreuzungen zwischen gemischtgeschlech-

tigen und getrenntgeschlechtigen Arten moglich ist, weiss ich nicht. Wohl aber

haben bei gewissen gemischtgeschlechtigen Arton (ob bei alien bleibt zu untersu-

chsn) die Faden auch die Fahi^eit, sich untereinander zu verbinden. Ihre Zellen

vermogen nicht nur mit Zellen des anderen Geschlechts ir;. gleichen Faden, sondern

auch mit solcben von ar^eren Faden zu kopulieren. Denn geschlechtlich different

siert sind ja bei diesen Arten nur die Zellen in ihrem geschlechtsphysiologischen

Verhalten. nicht aber die Faden als solche. Die Kopuilation geht in dicson Faden

in der Weise vor sich, wie wir es fur die leiterformige Kopulation kennengelernt

haben. Je zwei gegeniiberliegende Zellen verschiedonen Geschlechts treten durch

Fig, 21. Mormale Konbination von seitlioher und leiterformiger Kopulation,

einen Kopilationskanal miteinander in Yerbindung. Haben in beiden Fallen die Be-

stimnrung uber das geschleohtsptiysiologische Verhalten und die Zollteilung noraal

s'-attgefunden so v/crde^Je zv/ei Zygoten abwechselnd in dem einen und dem andern

Fader gebildet, Figur 21. - Man vergleiche TRDIIBLE (3) Seite 192\ Fig. 8. -

Ebenso wie bei den nur leiterformig kopulierenden Arten braucht auch hier die

Zahl der an der Koimlation beteiligten Fadea nicht auj 2 beschrankt zu aein. So

brir^t SHKST (20, Seite 172, fis- 50 b) nach AKDHTiiB eine Abbildi^ig, bei v/elchar



Hemleljen, Geschlechtsverh. d. Zygnemales 271.

drei PMen so aiteinander verbufldan sind, dass von jedem Faden je eine Zelle mimn^lich, und je eine weiblioh fmiktionierte.
xxo.iaim

Wenn die •normal soitlich Icopulierenden Faden aucb 2u leiterformiger Kopulati-on mit anderen Faden befahi^ sind. steht der Annahme nichts im Wege. dass leiter-formige Kopulation auch zwischen den Zellen ein and desselben Fadens vor sieh ge-hen kann, wenn seine Enden 30 gebogen sind, dass sie einander beruhren. Einen

Fig, 22. Schema etnea Fadens, deaaen Shden mit eifiander kopulieren.
solchen Fall habe ich swar nicht beobachtet, bringe ihn aber als Schema in Fig.
22 3ur Darstelliing.

Si konnen nan in'diesen Fallen, in denen .eeitliche tind leiterfSrmige Kopulati-
on miteinander verbunden sin^, die oben besprochenen AHweichungen von der norma-
len Bestiniraung tiber das geschlechtsphysiologische Verhalten xmd der folgenden

^I ^I^I^IO|9|0|0|^| ^IM^iOUIOlOl

nlol^ I^IQI $H ^lobl^ I
^101 2 6 \6

Fig. 23. Schema von swei kopulierenden FUden, von denen in'den einen nach
der Geachlechtsbeatimmung noch Je zwei Zellteilungen etattgefunden haben.

Zellteilnng eintreten. Die Zahl der moglichen Kombinationen irird noch dadxirch er-
heblich vergrossert, dass diese Abweichungen aowohl in einea als in beiden Faden
eintreten konnen. Figiir 23 bringt ein Schema, in dam im Faden a die Geachlechte-
bestiramung normal atattgefanden hat, wahrend im Faden b jede Zelle aich nach der
ersten Teilung abermals geteilt hat, sodass imraer 4 Zellen neboneinander 'das glei-
che Geschlecht besitzen. Dorch dies© Ungleichheit In der Anordnung der Geschlechta-

Fig. 24. Schema von swei Hopulierenden Faden. In beiden Faden tat n-j.ch

der Qesohleahtahestmrnung die Zellteilung unterblie-ben.
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zellen sind beiderseitig eine Reihe von Zellen von der Kopulation ausgeschaltet

.

Ein wsiteres Beispiel ist gleichfalls schematisch in Fig. 24 gegeben. Hier ist in

beiden Faden die Zellteilung nach der GeschlechtsTDestiinmung ausgefalien, sodass

b^i beiden auf eine mannliche gleich eine weibliche Zelle folgt.

Diese Beispiele seigen, dass unsere gemachten Voraussetzungen geniigen, uin

4tets ohne Schwierigkreiten die Beziehungen sum Kormalfall der seitlichen Kopula-
tion herzustellen. Immer handelt es sich hier urn Formen, die ihrer Natur nach
gemischtgeschlechtig. sind.

d. Priifung der von der gegebenen Darstelliing abweichenden Angaben.

Als Resaltat unserer Untersuchungen -iiber die vorkommenden Kopulationsformen

der Spirogyren haben wir die Anschauung gewonnen, dass samtliche Spirogyra-Arten
die seitlich zu kopulieren vermogen, gemischtgeschlechtig und die nur leiterfor-

mig kopulierenden getrenntgeschlechtig sind. Wir sahen weiter, dass alle von uns
beobachteten Kopulationsformen auf diese beiden Grundtypen zuriickzufiihren sind.

Indem wir jetzt die Angabe von Autoren, welche in ihren Formulierungen von der

hier geausserten Anschaung abweichen, prufen, wird sich seigen miissen, ob tatsach-

lich alle bisher gemachten Beobachtungen mit unsern Darlegungen in Sinklang
zu bringen sind. - Wir konnen ohne Bedenken davon absehen, genauer auf die An-
sicht HASSALL's (13) einzugehen, nach welcher bei Spirogyra uberhaupt keine ge-

schlechtliche Differenzierung vorliegen soil. Schon ein ganz oberflachliches Stu-

dium der Fortpflanzungsverhaltnisse zwingt uns, eine geschlechtliche Differenzie-
rung dor Zellen anzuerkennen. Ausser KASSALL bezweifelt niemand, dass die seit-

lich kopulierenden Spirogyren gemischtgeschlechtig sind. Liegen von unserer Dar-

stellung abweichende Ansichten vor, so beziehen sie aich auf die nur zu leiter-

formiger Kopulation befahigten Arten.

Vor allem von den im geschichtlichen Teil genannten alteren Autoren wird die

Getrenntgeschlechtigkeit dieser Formen bezweifelt. Sie begninden dies damit, dass

die gleichen Faden haufig sowohl mannlich als auch weiblich funktionieren. Zum

Verstandnis dieser Angaben ist wesentlich, dass den betreffenden Autoren zurneist

die seitliche Kopulation uberhaupt nicht bekannt war.Jedenfalls bezeichnet KAS-

SALL sich als den Entdecker der seitlichen Kopulation, wahrend VAUCHER, MEYEN und

V. MOHL sie gar nicht erwahnen. Daher konnen wir mit grosser Wahrscheinlichkeit

annehmen, dass die Falle, von denen diese Forscher ausgehen, normale Kombinationen

von seitlicher und leiterfSrmiger Kopulation darstellen. Hiermit wollen wir nur

die Deutung, keineswegs aber die Richtiglceit ihrer Beobachtungen selbst bestrei-

ten. Vielmehr stiramt z.B. die Beobachtung MEYEU's, dass Glieder ein und desselben

Fadens miteinander leiterformig kopulierten, wenn die Enden desselben so gebogen

waren, dass sie dicht nebeneinander lagen, durchaus mit unserer Darstellung (Fig.

22) iiberein. Das gleiche gilt fiir die Falle, in denen MEYEIT Zygoten in beiden Fa-

den sah und flir ahnliche Angaben von VAUCIIER und MOIIL. - Es kommt nicht darauf an,

dass irgend ein >>piro^yra-Faden mit sich selbst kopulieren kann oder dass zwei Fa-

den so miteinander kopulieren, dass sich hienach in beiden Faden Zygoten befinden,

sondern fiir uns ist wesentlich, ob diese Falle f1ir solche Arten beobachtet wurden,

bei denen uns niir leiterformige Kopulation bekannt ist. -

Auch in den erwahnten Abbilduiigen KASSALL* s vermag ich keinerlei Beweis ges^n

die Getrenntgeschlechtigkeit der nur leiterformig kopulierenden Faden zu erblick-

en. Die fraglichen Abbildungen werden wie viele andere nicht von KASSALL, sondern

(nach GUNITINGHAM) von Autoren stammen, die gleichfalls die seitliche Kopulation

nicht kannten. Sie zeigen Formen, wie sie bei der Kombination von seitlicher und

leiterformiger Kopilation durchaus nicht selten sind. .- BESSEY (27) und WEST (44)

sprechen davon, dass ganz vereinzelt unter tausenden von normal leiterformig kopu-

lierenden Faden Zellen aaftreten, die geschlechtlich anders als die gesamten Zel-

len des gleichen Fadens funktioniert hatten. Wie wir schon oben bei der Begriffs-

bestimm'Ang andeuteten, ist mit solchen Fallen stets zu rechnen.

Die Vers^jiche von CORRENS (45) haben fiir die Angiospermen experiraentell bewie-

'^en, dass jedes Geschlecht des einen und sonit auch seine samtlichen Keimzellen
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die Anlagen des entgegengesetzten Geschlechts enthaJten. Es seien mvr die bekann-ten spontanen Geschlechtsandeningen im Sporopbyten von ^ai far-Arten and der Ein-
fluss gewisser Paraeiten {UsUIago auf Melandryiun albi4 erw^hnt. Das glelche wur^

""

mji^ViX^'T^^''^
einzelner getrenntgeschlechtiger Kryptoganen t)eobachtet.

fUr''''^ f^
^^^^'"'^^^^''''^ ^^^ LEITGEB (47), TOWSEND (48), TAYLOH (49)u. a.

^Uen wir die Verhaltnisse von Spirogyy^a aufgnmd unserer heutigen Kenntnis
2T1 ericlaren versuchen, so mtlssen wir auch hier annehmen, dass bei den getrennt-
geschlechtigen Arten jeweilig das andere Geschlecht wohl unterdruckt wurde, in eel-
nan Anlagen ^ber vorhanden ist. Sollte man also unter einigen Tausend kopulieren-
den Spirogyren einige Zellpaare finden, welche gesphlechtXich andera als ihre Nach-
baraellen reagiert haben, so wird man diese mit Recht als die Hegel best&tigende
Ausnahme bezeichnen konnen. - OVERTON (18) und KLEBS (19) , welche die Gemischtge-
schiechtigkeit samtlicher Spirogyren betonen, gehen, wie erwahnt, von Arten aus,
die sowohl seltllch als auch leiterfdrmig zu kopul i,©ren vermogen. Da keine genauen
Beschreibungen oder Abbildungen vprllegen,' ist leider eina Auseinandersetzung mit
Ihren Ansichten nicht m(5glich.

e. Die Arbeit von Cunningham.

I, InhaJtaangabe*
Ueuerdings ist die Geschlechtsfrage der Spirogyren wieder von CU1WIIIGHAM(9)

anfgegriffen worden. Dieser fand eine Art, bei welchfer die Zygoten haufig aaif bei-
de Faden verteilt waren, doch so, dass gewohnlich mehr als zwei in jedeni Faden ne-
l>eneinander lagen. Dabei sCheint diese Kopulationsform bei der betreffenden Art
nici^t selten zu s^in. Hat doch CUNKINGPiAM in einer Probe (durch Oberschwernmungen
wurde weitere Sammlung in demselben Jahre verhindert) mehr als 70 Einzelfalle die-
aer Kopfiilationsart vorgefunden. Die Jlrgebnisse wurden im folgendan Jahre durch
neue Funde best&tifi^t. Wesentlich zur Brklarung dieses Palles sind die Angaben, die
CUNNINGHAM zur Beachreibung seiner Art macht. Samtliche Vermehrungsweisen, die une
bei Spirogyren iiberhaupt bekannt sind, sollen sich bei dieser Art finden. - Aplano-
sporen kamen, wenn auch selten, vor; ihre Feststellung war schwierig. Die normalen
Zygoten werden auf dreierlei Weise gebildet^

A. Durch typische leiterformige Kopulation. - Die Garaeten wandern in einer Rich-
%ung, sodass ein Faden alle Zygoten enthalt. Dies wurde fur 30-25 Paare verfolgt.

B. Durch seitliche Kopulation. - Der Zellinhalt a wandert in die Nachbarzelle

Fig, 2^, Schema der Zygotenverteilung nach einer Kopulation von
Spirogyra inflata (nach Cunningham),

b, die anschwillt. Es wechseln in der Regel zwei mannliche und zwei weibliche Zel-
len miteinander ab. HSufig ist diese Kopulationsform von knieformigen Biegiing«n

begleitet.
C. Darch cross-conjugation. - Is werden in jedem der beiden Faden vollkommen

norciale Zygoten gebildet, wobei eine durchgehende Regelraaaei^eit in der Anordmmg
der Geschlecht ssellen nicht festzustellen ist. In einem Palle konnte dies fiir 16

Paare konjugierender Zellen verfolgt werden; es fanden sich von den 16 gebildeten

Zygoten 8 in jedem Faden, deren Anordnung schematisch dargestellt Figur 25 wieder-
gibt. Doch ist dieses Fadenpaar das einzige, bei dem eine einigermassen betra.cht-

liche Zygotenzahl festgestellt werden konnte und bei dem in beiden Fallen die glei-
che Anzahl vorhanden ist. - Die weiteren Abbildungen CUNNINGHAM'S, die ane techni-



274. Hemleben, Geschlechtsverh. d. Zygnemales.

schen Griinden ebenfalls fast alle schematisch gehalten sind, lassen selijst diese
geringe RegeImassigkeit in der Verteilung der Zygoten vermissen. Vielmehr finden
wir die Zygoten, man mochte sagen, willkiirlich auf iDeide Faden verteilt. Die Eln-
prdnung in ein gesetzinassiges Schema wird ulserhaTipt schliesslich unmoglich gemacht
indem zahlreiche Zellen nicht kopuliert Jiaben, sodass ihr Geschlecht nicht ericht-
lich ist. ^

CUiaiTINGJIAM fiigt noch hinzu, dass die letste Kopulationsart haufig mit seitli-
cher Kopulation zusajiaaen vorkoiamt. ITach genauer Bestimmujig glaubt CUITNIITGHAM auf
Spirogyra inflata schliessen zu miissen, von welcher eine Abweichung nur diirch das
Vorhandensein der cross-conjugation gegeben ist. Er halt diesen Unterschied fiir
so bedeutend, dass er seine Spirogyra als eigene Art aufgefiihrt wissen mochte,
doch will er die endgiltige Entscheidung weiteren Forschungen vorbehalten.

CUKIIIITGHAM versucht, sich seinen Fund etwa folgendermassen zu erklaren: Au-
genscheinlich sind iirspriinglich in der Zygote einer nur leiterforraig kopulieren-
dien Spirogyra Kerne beiderlei Geschlecht s vorhanden. Im Verlauf der Reduktion
soil das eine Geschlecht ausgestpssen werden, sodass sich ein eingeschlechtiger
Paden ergibt. Da nun aber nach seiner Ansicht mit der Reduktionsteilung zugleich
die Entscheidung uber das geschlechtsphysiologische Verhalten jeder einzelnen Zel-
le erfolgt, muss bei den Arten mit seitlicher Kopulation die Reduktion viel sp^-
ter stattfinden, Er niramt an, dass dies vor der letzten Zellteilung geschieht,
Hiervon ausgehend sucht CUl'ININGliAM eine Ableitung der von ihm gefundenen ungewohn-
lichen Kopulation von der normalen seitlichen su geben, indem er sich den Zelltei-
lungsprozess nach der Geschlechtsbestiramung in der Weise vervielfacht denkt, wie
wir ihn oben bei der Beschreibung der Abweichungen vom Normaltyp bei dem swei
mannliche ^xn.d. je zwei weibliche Zellen miteinander abwechseln, dargestellt haben*

Nach dieser Erkl^rung seines Fundes kommt CUNNINGIIAM zu folgenden Schlusseni
I, Gemischtgeschlechti^eit konrnt bei gewissen Spirogyra-krten vor, aber nicht
nptwenig bei alien. II. Die Redulction kajm in der Zygpte stattfindqn; in diesem
Palle entsteht ein eingeschlechtiger Faden. Oder die Reduktion findet kurz vor der
Fortpflanzung statt; in diesem Falle geht keiner der 4 Kerne ein. Es werden Faden
von gemischtgeschlechtiger Natur hervorgebracht, die entweder liber die Wand oder
leiterformig oder durch cross-conjugation kopulieren. III. Nach der Reduktionstei-
lung kann Zellteilung stattfinden, wobei in einzelnen Fallen drei TeilungQn ein-
treten. Dies ist ein wesentlicher Unterschied zwischen seitlicher und cross-conju-
gation, weil bei letzterer die Zellteilung nach der vcllendeten Reduktion fortge-
setzt werden kann, wahrend dies bei ersterer anscheinend nicht geschiebt. IV. Der
Spirogyra-Faden ist bei diesen Arten und den-en, die nur seitlich kopulieren, dem
Sporophyten hoherer Pflanzen homolog.

^. Kritik der Arbeit von Cunningham*
Wenn auch die von CUKUIKGliAM beschriebene Art auffallende Abweichungen von dem

Normaltyp der seitlichen Kopulation aufweist, so ist doch in diesem Fund kein we-
sentlicher Beitrag zur Klarung der sexuellen Verhaltnisse der Spirogyren gegeben.
Dass viele Spirogyra-krten gemischtgeschlechtig sind, wissen wir, Der von GUKIJIITG-

HAK geschilierte Fall ist keine echte gekreuzte Kopulation, sondern eine solcbe,
die aus der Verbindung von seitlicher und leiterformiger Kopulation ableitbar ist.
Es hatte der Auffindung der vermeintlichen gekreuzten Kopulation (cross-conjugati-
on) gar nicht bedurft, urn den Beweis fiir die Gemischtgeschlechtigkeit dieser Spe-
zies zu erbringen. Sobald man bei einer Art seitliche Kopulation festgestellt hat,
ist eben auch ihre Gemischtgeschlechtigkeit erwiesen. Wichtiger scheint mir zu sein
Ob iiberhaupt die betreffende Art zu ausschliesslicher leiterformiger Kopulation,
bei der also die Zellinhalte alle in einer Richtung wandem, befahigt ist. Ein sol-
cher Fall, wo dieses neben seitlicher Kopulation vorkommt, wurde von mir nie beob-
achtet. Da GUHEIIKGHAM an einer Stelle sagt, dass sich lange Padenpaare aus dem ver-
wickelten Material nicht hatten herauspraeparieren lassen, kann ich aber dieser
Angabe einstweilen kein voiles Vertrauen schenken.

Vollig unbegriindet ist aber die Annaimie von GUIUmTGIIAM, dass bei den zwii+ri-
ger. Spirogyren die Reduktionsteilung an einer anderen Stelle des Entwickelungs-
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Qtii-i^B als bei den ^etrenntj^-scblechtigen Arten vor sieh gehen soil. Kan derike
nur an Yerha Itnisse, wie z.B. bei semischtgeschlechtigen Moosen, so etwa ^una-^
ria hj/grometrioa, vorliegen. Die Geschlechtsorgaiie dieser Pflanse, oaalich die
Antheridien nnd Archegonien, entstehen auf dsmselben Individuvun, aber an v^rschie-
denen Stellen. Die Entscheidui-g, dass die betreffende Pflanze gemischtgesciilecli-'
tig ist, wurde zugleich nit der Rediifctionsteilune: gefallt. Die Bestinmrung iiber
das geschlechtsphysiologische Verhalten eines jeden Organs, ob namlich ein Stamm-
chen Antheridien oder Archegonien tra^jen wird', ist ein Akt, der vollig unabhang-
ig von dieser Reduktionsteilimg erfolgt. Umi wird nicht auf den Gedanken koirraen,
dass bei solchen gemischtgeschlechtigen Moosen die Reduktionsteiliing an einor an-
deren Stelle des Entwiclielimgsganges vor sich geht, als wie bei den getrenntge-
schlechtigen Moosen wie Uarohantia polymorpha oder Bryim argentewa der Fall ist.

Bei alien Spirogjrren, sowohl den gemischt- als anch den getrenntgeschlecbti-
gen Arten, stellt der Faden den Gametophyten dar. Beldo Formen tmterscbeiden sich
dadurch, dass bei den gemischtgeschlechtigen Arten in der Regel vor der letzten
Teilung eine Bestiraraung der einzelnan Zellen bezuglich ihros geschlechtsphysiolo-
gischen Verbaltens eintritt, wahrend schon die erste vegetative Zell© der getrennt-
geschlechtigen Arten denselben geschlechtlichen Charakter besitzt, den sie spriter
durch ihr physiologisches Verhalten s\uii Ausdruck bringt. - Die Annahme CUlJITIL'a-

JIAH's, daes die von ihm aufgef\mdene , von der Ilonn in der Lagenmg der Geschlechts-
zellen zueinander abweichende Kopulation durch Portsetrrang des nach der Geschlechts-
bestiinniung bei der seitlichen Kopulation aonst nur einmal stattfindenden Zelltei-
lungsprozesses zu erklaren sei, stinmt mit meiner Deutung iiberein. Nur iat, wie
gesagt, gerade aus diesen Grunde in seinem Firnde kein Gogenbeweis gogen die Auf-
fassung von dor Getrenntgeschlechtigkeit der nur zu leiterformiger Kopulation be-
fahigton Spirogyren zu erblicfcen,

f . tJbersicht der fiir die Spirogyren moglichcn Kopulationsfonnen
und deren Geschlechterverteilung.

IJachdem sich aus dor Priifung der una vorliegenden Angaben iiber die Geschlechts-
verhaitnisse der Spirogyren keine stichhaltigen Griinde gegen unsere Daratellung
ergeben haben, sei im folgenden eine tlbersicht von alien bislang beobachteten und
theoretisch moglichen Kopulationsformen der Spirogyren susaraner^estellt. Wir kon-
nen unterscheiden:
A. Die einfache seitliche Kopulation . ~ Beide Geschlechtszellen werden in dera-

selben Faden gebildet. Der ZellirJialt der marinlichen Zelle wandert durch eine Aus-
buchtung der Seitenniembran zu dem Zellinhalt der weiblichen Zelle hiniiber. S a m-
tliche Arten sind gemischtgeschlechtig.
a.:=Dfir_HQrmaltypas (Fig. 13), - Nach der phanotypischen Geschlechtsbestinnung

hat nur eine Zellteilung stattgefunden. Je zwei Zellen des gleichen Geschlechts

wechseln miteinander ab.

^- A}lWSiiliEiSgSIi-YQS?*-Stt3aBali3ai'- I« Durch von zwei Punkten ausgehende Geschlechts-

bestinnnung stossen an einer Stelle vier Zellen gleichen Geschlechts aufeinander.

Die mittleren sind vom Geschlechtsakt iiber die Wand ausgeschloDsen (Fig. 15).

II. Die Zellteilung nach der Geschlechtsbestimraung ist unterblieben. Auf nor eizue

Zelle des einen folgt eine Zelle des andern Geschlechts (Fig. 16).

III. Kach der Geschlechtsbestiiaraung haben an Stelle der einen Zellteilung. zwei

Oder mehr Teilur^n stattgefunden. Es sind drei bis zahlreiche Zellen des glei-

chen Geschlechts einander benachbart. Die mittleren sind vom Geschlechtskat uber

die Wand ausgeschaltet (Fig. 17).

B. Die einfache leiterfonnige Komilation . - Der eine Faden enthalt nur mannliche,

der andere nur weibliche Geschlechtszellen, sodas* an jeder Kopulation mindestens

zwei Faden beteiligt sind. :^ach gegenseitiger Bertihrung wird ein Kopizlationskanal

ausgebildet, durch don der Zellinhalt der m&inlichen zu den dor weiblichen Zelle

hinilberv/andert. Die so kopulierenden Arten sind ge-
trenntgeschlechtig.
a. Es kopulieren zwei Faden miteinander (Fig. 18)

,



276. Henleben, Geschlechtsverh. d. Zygnemales.

b. An der Kopilation nehmen drei oder mehr Faden toil (Fig. l-^, 20).

C. Die Kombination von seitlicher ^ ^y^r^ Irj terformip-er KOT3ulation. - Jeder Faden

enthalt beide Geschlechtssellen, die durch einen Kopoilationskanal miteinander in

Verbindung treten. Samtliche Arten sind gemiscjhtge-
schlechtig.
a. Die Geschlechtsbestinirnur^ und die darauf folgende Zellteilung haben normal

stattgefunden. - I. Es kopiiliereii die Enden desselben Fadens (Fig. 22). - II. Es

kopulieren die Zellen von zwei oder melir Faden (Fig. 21). -

b. Ss konnen die lu^ter A. b. I - III genannten Abweichungen eintreton: I. in ei-

nen Faden. - II. In beiden Faden (Fig. 23, 24, 25).

ZUSAMMENFASSUNG.

I. a. Ebenso wie bei der Zygotenbildung der Macorineen ist Vorbedir^ang je-

der leiterformigen Kopulation bei den Zygnemales, dass zwei Faden sich an den

Stellen, an welchen sT>ater die Verbindung der Geschlechtszellen vor sich geht, be-

riihren. Erst durch diese Beruhr^ng wird an der Benihrungststelle die Bildung der

Kopulationsfortsatse veranlasst. Durch das Wachstum dieser Fortsatse wird eine

Entfernung der beiden Faden voneinander bewirkt, sodass sie im Endstadium der Ko-

uulation vm die Lange der Kopulationskanale voneinander entfernt sind.

b. Die Anschauung von OVERTON und HABERLAKDT, nach welcher swei Faden sich

aus der Entfernujig so beeinflussen, dass sie aufeinandertreffeiide Kopulationsfort-

satse bilden, beruht anscheinend auf falscher Deutung von ihnen beobachteter al-

terer Kop^ilationsstadien. Die Abbildungen HABERLANDT's lassen sich zwanglos auf

Grund der in dieser Arbeit gegebenen Darstellung verstehen,

II. a. Samtliche bislang beobachtete Kopulationsformen der Spirogyren lassen

sich auf zwei Grundtypenj die seitliche und die leiterfbrmige Kopulation zuruck-

fiihren. Entgegengesetzte Angaben sind durch falsche Deutiing richtiger Beobach-

tungen entstanden. Kombinationen von seitlicher und leiterfomiiger Kopulation

kommen vor.

b. Bei Spirogyra orasaa sind die mnnlichen Zellen iia Durchschnitt etv/as klei-

ner als die weiblichen. Von 18655 Zellen kamen auf die gleiche Fadenlange 10197

mannliche und 8458 weibliche (54,7^ : 54,3^).

c. Alle Arten, die iiber die Querwand kopulieren konnen imd alle Arten, bei

denen eine Kombination von seitlicher und leiterformiger Kopulation vorkonunt, sind

gemischtgeschlechtig, dagegen die nur zu leiterformiger Kopulation befahigten Spi-

rogyren getrenntgeschlechtig.
d. Die Annahme CUNNINGHAM'S, dass bei den gemischtgeschlechtigen Spirogyren

die Reduktiongteilung an einer anderen Stelle des Entwickelungsganges vor sich

gehen soil, als bei den getrenntgeschlechtigen Arten, ist unwahrscheinlich und

ujinotig. Die Bestinraung der genotypischen Grundlage der geschlechtlichen Eigen -

schaften ist scharf von der Bestiramung iiber das geschlechtsphysiologische Verhal-

ten jeder einzelnen Zelle zu scheiden.
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MITTEILUliG ]>E3 HERAUSGEBERS.

Die Beitrage fiir das Botanische Archiv gehen nun so reichlich ein, dass das

regelmassigo Erscheinen der ZeitscLirift vollkorranen gesi chert ist. Da aber eins

Verstarkung der B^Jide in Aussicht genoranen ist, findon eingehende geeignete Maiiu-

akriDte auch in Zukunft rasche Veroffentlichurig.
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