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Ober Befruchtung, Reifung und Keimung bei Zygnema. 
Von L. Kurssanow. 

(Hierzu Tafel I-IV.) 

(Aus dem botanischen Institut der Universitat Moskau.) 

ImJahre 1909 wurde in dieser Zeitsehrift eineAbhandlung von G. Karsten 
uber die Entwieklung der Zygoten von Spirogyra publiziert. Ihr Haupt­
ergebnis war die Bestatigung der fruheren Angaben Chmielewski's uber 
zwei nacheinanderfolgende Teilungen des Konjugationskerns in der reifenden 
Zygote. AuBerdem konnte der Verfasser konstatieren, daB die erste dieser 
Teilungen eine Reduktionsteilung ist. Diese Tatsaehe war fur Chmie­
lewski, der seine Arbeit im Jahre 1890 verOffentlieht hat, freilieh noeh 
unzuganglieh. Die Beobaehtungen Karsten's sind dadurch interessant, 
daB die Angaben Chmielewski's fruher uberhaupt einigen Zweifeln be­
gegneten und nach dem Erscheinen im ·Jahre 1907 einer ausfuhrliehen 
Abhandlung von A. Trondle, der, ungeachtet der Anwendung der mo­
dernen Mikrotomtechnik, keine Spur en einer Neugruppierung der Kerne 
entdeeken konnte, diese Angaben fur bedeutend erschuttert gelten konnten. 

Als ich die vorliegende Untersuchung der Zygnema unternahm, 
welch letztere in dieser Hinsicht uberhaupt fast ganzlich unerforscht ist, 
war mein hauptsachliches Ziel, das Schicksal der Zygoten vom Anfang 
bis zum Ende zu erforschen, urn so mehr, als die Abhandlung G. Karsten's 
in dieser Hinsicht nicht ganz abgeschlossen ist: und zwar ist das weitere 
Schicksal der vier sekundaren Kerne in der Zygote gar nieht erforseht, 
und so beMlt ihre Gultigkeit die fruhere Angabe Chmielewski's be­
zuglieh der zweiten Verschmelzung zweier von ihnen; ein U mstand, der 
vom jetzigen Standpunkte schon a priori ziemlich schwer zulassig ist, 
und jedenfalls eine Neuuntersuehung erfordert 1). 

Befruchtung. 

Von beiden bezuglich der Befruchtung untersuchten Arten: Zygnema 
cruciatum Ag. und Zygnema stellinum Kirchn. wurde ausfuhrlicher er­
forscht die erst ere, mit der wir also unsere Darlegung beginnen. 

1) Das Manuskript meiner Arbeit lag schon druckfertig in der Redaktion der 
"Flora", als in der Zeitschrift fUr Botanik eine Abhandlung von Trondle erschien, 
der von neuem Spirogyra untersuchte und, von einigen zytologischen Details abge­
sehen, zu denselben Hauptresultaten jetzt kam wie ich hier in bezug auf Zygnema. 
Also erhalten die beschriebenen Prozesse in den reifenden Zygoten eine allgemeine 
Giiltigkeit fiir die Familie der Zygnemaceen. 
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Bekanntlich kann bei den verschiedenen Arten der Spirogyra die 
Gametenvereinigung zu verschiedenen Tageszeiten stattfinden: bei Sp. 
communis, nach Overton, hauptsachlich nachts, bei Sp. neglecta, nach 
Trondle, auch bei Tage. Zygnema scheint in dieser Hinsicht sich der 
Sp. communis zu nahern. Wenigstens, bei meinem, gegen 12 Uhr mittags 
fixierten Materiale erschien der ProzeJ3 in iiberwaltigender Mehrzahl der 
Falle entweder schon beendet oder noch nicht begonnen, und erst nach 
einigem Suchen im ganzen sehr reichen Materiale konnte man alle not­
wendigen Stadien der Vereinigung finden. 

1m Anfange des Prozesses, wie schon Dangeard bei Zygnema 
stellinum bemerkt hat, dreht sich der mannliche Protoplast mit seiner 
Achse urn 90°, so daJ3 bei dem gleich darauf folgenden Durchschwarmen 
durch den Kopulationskanal zuerst ein Chromatophor, dann der Kern 
und endlich ein zweiter Chromatophor durchgeht (Fig. 1, 2, 3). Der weib­
liche Protoplast zieht sich wahrend dieses V organgs nur etwas zusammen, 
erleidet aber keine weiteren Ortsveranderungen. Sobald "cler vordere 
mannliche Chromatophor durch den Kopulationskanal durchgegangen 
ist, oder etwas spater, verlaJ3t der mannliche Kern seinen gewohnlichen 
Platz zwischen den Chromatophoren und bewegt sich nach dem weiblichen 
Kern hin, der im ganzen seine urspriingliche Lage beibehalt (Fig. 2 u. 4). 
Wie aus den Figuren ersichtlich, biegen sich bei dem Durchg.ange der 
Chromatophoren durch den verhaltnismaJ3ig engen Kopulationskanal 
ihre Strahlen, jedoch nach dem Ubergange in die weibliche Zelle richten 
sie sich wieder auf, so daJ3 die junge Zygote vier vollig gleichartige Chro­
matophoren besitzt, welche entweder in den Ecken des Tetraeders oder 
in einer Ebene liegen (Fig. 5-8). In der Mitte zwischen ihnen, in einer 
kleinen Anhaufung von Protoplasma, die gewohnlich zwischen den inneren 
Seiten der Chromatophoren sich hinzieht, befinden sich die beiden Ge­
schlechtskerne (Fig. 9). lhre Verschmelzung erfolgt bei Zygnema, zum 
Unterschiede von Spirogyra, wie schon von friiheren Forschern (Chmie­
lewski und Klebahn) bemerkt wurde, bald nach der Konjugation. 
Dieser ProzeJ3 wurde an dem sehr reich en mir zu Gebote stehenden Materiale 
mit aller Genauigkeit verfolgt, von welcher Fig. 10 einige Vorstellung 
gibt. Zuerst nahern sich die Kerne stark bis zur Plattdriickung der sich 
beriihrenden Oberflachen (Fig. 10 b), darauf Hisen sich die trennenden 
Wan de, bei der Mitte der OberflachB beginnend, auf, und zwei Kerne, 
gleich zwei Tropfen zaher Fliissigkeit, verschmelzen zu einem (Fig. 10 c, d). 
Bald darauf nahern sich und verschmelzen die Nukleoli, deren je einer 
in jedem Geschlechtskerne war (Fig. 10 e, b, g). Wie aus den Figuren 
ersichtlich, wurde im M~mente der Verschmelzung keine Neugruppierung 
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der Strukturelemente der Kerne entdeckt. Das Kerngeriist bleibt die 
ganze Zeit hindurch dasselbe, als feinkornige Masse (bei der Fixation mit 
Flemming'scher Losung). Nach der Reichhaltigkeit der Verschmelzungs­
stadien der Kerne bei meinem, wie gesagt, am Tage (bei Sonnenschein) 
fixierten Materiale zu schlieBen, scheint dieser ProzeB an keine N acht­
stunden gebunden zu sein. 

Bei Zygnema stellinum, das diesbeziiglich weniger ausfiihrlich er­
forscht wurde, geht der KonjukationsprozeB im ganzen in derselben Weise 
vor sich. Man sieht dieselbe Achsendrehung des mannlichen Protoplastes 
und dieselbe Reihenfolge des Durchganges der Chromatophoren und des 
Kernes durch den Kopulationskanal (Fig. 11). Der einzige mehr oder 
weniger wesentliche Unterschied besteht in dem Momente der Verschmel­
zung der Geschlechtskerne, welche bei Zygnema stellinum im ganzen 
bedeutend spater eintritt und nicht selten erst in der Zeit der Mesosporium­
bildung endet, wahrend bei Zygnema cruciatum dies viel friiher vor sich 
geht, wenn die Zygoten nooh eine diinne Raut haben (vgl. Fig. 8 u. 13). 
Mir stehen keine Beobachtungen an geniigender Menge verschiedene~ 
Materiales zur Verfiigung, um zu entscheiden, ob dieser Unterschied zu­
fallig oder mehr bestandig ist. Dabei ist hinzuzufiigen, daB auch Chmie­
lewski, bei der Beschreibung der jungen Zygoten des Zygnema stellinum 
bemerkt, daB sie oft zwei Nukleoli im Kerne besitzen. Also kann man 
ann ehmen, daB die spatere Verschmelzung der Kerne fiir diese Art viel­
leicht ziemlich typisch ist. 

Um mit der Konjugation der Zygnema zu endigen, muB noch be­
merkt werden, daB bisweilen eine Verschmelzung von drei Zellen beob­
achtet wurde. Ein solcher Fall ist auf Fig. 15 abgebildet. Rier sieht man, 
daB zwei zwischen den Chromatophoren liegende Kerne genahert sind 
und verschmelzen zu wollen scheinen, wahrend der dritte Kern mit zwei 
Chromatophoren abseits liegt. Das weitere Schicksal solcher Bildungen 
ist unbekannt. 

Reifung. 
Die Untersuchung des weiteren Schicksals der Zygoten wurde nur 

bei einer Art, Zygnema stellinum, angestellt. Dabei dienten mir zur Be­
obachtung der Reifungserscheinungen drei Portionen Materials verschie­
dener Herkunft. Nur bei einer dieser Portionen begann die Konjugation 
in der Kultur und konnte daher ihr Beginn genau registriert werden; 
die beiden anderen Portionen kamen von auBen schon mit jungen Zygoten 
und der Beginn der Konjugation konnte daher nur annahernd bestimmt 
werden. Da jedoch ein Irrtum von einigen Tagen hier keine groBe RoUe 
spielt, so ist es moglich, einige Fristen der Hauptmomente der Reifung 
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festzustellen; selbstverstandlich nur fiir gegebene Bedingungen der Kultur, 
und nicht fiir alle, sondern nur fiir die Mehrzahl der Zygoten, da einzelne 
von i4nen in dieser Hinsicht gegeniiber der Masse der anderen entweder 
bedeutend voraus waren, oder umgekehrt sich stark verspateten. 

Die Algen standen in breiten flachen GefaJ3en auf einem nach Norden 
gehenden Fenster bei to des Wassers 10-15°. Die Konjugation begann 
bei der ersten Portion urn den 20. August; bei der zweiten urn den 5. Sep­
tember, und bei der dritten am 20. September. Die Reifung bei der letzten 
Portion ging etwas langsamer vor sich, wahrscheinlich deswegen, weil 
die Temperatur des Wassers in dieser Zeit bedeutend niedriger wurde 
(5-100). 

In etwa 2 W ochen nach der Konjugation fangt das Mesosporium 
bei vielen Zygoten an braun zu werden; nach 3 Wochen ist mehr als 
die Halfte und nach 4 Wochen drei Viertel und mehr der Zygoten braun. 

Beilaufig in derselben Zeit wie das Braunwerden der Zygote oder 
ofters etwas spater, d. h. 20-30 Tage nach der Konjugation, beginnt 
darin der Zerfall zweier Chromatophoren. Auch Chmielewski fand 
bei der Untersuchung der braunen Zygote von Zygnema stellinum bei 
einigen von ihnen zwei, bei einigen vier Chromatophoren. Dieser Zeit­
punkt des Zerfalls, kurze Zeit nach dem Braunwerden des Mesosporiums, 
muJ3 daher fiir die untersuchte Art als ziemlich typisch betrachtet werden. 

Der ProzeJ3 des Zerfalls geht folgenderweise vor sich: Das Chroma­
tophor verliert seine scharfen Umrisse und ~ie Starkezone, die die Haupt­
masse desselben gebildet hat, beginnt sich aufzulOsen. Endlich bleibt 
an der Stelle des Chromatophors ein kleiner stark farbbarer Korper -
der Zentralkorper des Pyrenoids, der in der Mitte der farblosen struktur­
losen Zone liegt, d. h. del' Vakuole, die sich an der Stelle der aufgelOsten 
Starke gebildet hat. Die Strahlen des Chromatophors verschwinden zu 
diesem Zeitpunkte vollstandig (Fig. 17). Gleichzeitig beginnt der Zentral­
korper des Pyrenoids selbst sich zu fragmentisieren, und in weiterem 
Verlauf beobachtet man in der reifenden Zygote noch lange, manchmal 
bis zur Keimung, Gruppen von durch Gentianviolett sich stark farbenden 
Kornchen, die oft in Vakuolen liegen (Fig. 18, 19). Die Zahl solcher Gruppen 
braucht nicht gerade zwei zu sein, ofters ist sie sogar groJ3er, wobei ein 
Teil dieser Korper vielleicht ein Reserveprodukt ist, aber kein Rest des 
Pyrenoids (Fig. 20). 

In der Anordnung der zerfallenden und iibrigbleibenden Chromato­
phoren wird eine interessante GesetzmaJ3igkeit beobachtet. 1st die Zygote 
elliptisch, so liegt sie stets mit ihrer langen Achse langs der Mutterzelle 
und bleiben gewohnlich die zwei an ihren Enden liegenden Chromatophoren 
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ubrig, wahrend die zwei an den Langsseiten der Ellipse liegenden zerfallen 
(Fig. 17 u. 18), wobei selbstverstandlich, je nach der Drehung der Zygote 
selbst, sie entweder zu beiden Seiten ihrer Achse oder nur an einer Seite 
liegen konnen. 1st die Zygote kugelformig, so sieht man auch in dies em 
FaIle die ubrigbleibenden Chromatophoren langs der Mutterzelle liegen 
(wenn die letztere sich uberhaupt am Praparate erhalten hat). 

Da, wie oben bemerkt worden ist, der weibliche Protoplast bei der 
Konjugation im allgemeinen seine Lage langs del' Zelle nicht andert, und 
der mannliche sich quer dreht, so muB man annehmen, daB die zerfallenden 
Chromatophoren, die gerade eine solche Anordnung zeigen, eben mann­
liche Chromatbphoren sind. 

Solcherweise nimmt,nach dem Zerfalle zweier Chromatophoren der 
Inhalt der Zygote eine fUr das Protoplast der Zygnema uberhaupt charak­
teristische Form an, mit zwei Chromatophoren und einem Kerne zwischen 
ihnen in einer Linie, die man als die Strukturachse der Zygote betrachten 
kann. Diese Achse fallt immer mit der Achse der Mutterzelle und des 
zukunftigen Keimlings zusammen. Der Kern einer solchen Zygote ent­
halt stets ein Kernkorperchen und ein besonders an mit Chrom-Essig­
saure fixierten Praparaten scharf ausgepriigtes Kerngerust (Fig. 21, 22). 
1m weiteren werden wir ihn als den primaren Kern der Zygote nennen. 

Nach 30-40 Tagen nach der Konjugation in meinen Kulturen, 
jedenfalls aber nach dem Zerfalle der mannlichen Chromatophoren, be­
reitet sich der primare Kern der Zygote zur Teilung vor. Dabei treten die 
denselben gewohnlich etwas zusammenpressenden Chromatophoren aus­
einander und der Kern rundet sich abo Schon die erst en Chromatinver­
anderungen zeigen, daB hier gleich wie bei Spirogyra nach Karsten, 
eine Reduktionsteilung stattfindet. Wahrend aber bei Spirogyra alle 
Prozesse im Kernkorperchen vorspielen, welches als der alleinige Trager 
des Chromatins erscheint, ist hier im Gegenteil das Kerngerust einer 
Kinese unterworfen. Anfangs seigt es eine gewisse einseitige Zusammen­
ziehung (Fig. 23, 24); dann bildet sich daraus ein dunner, einigermaBen 
rosenkranzformiger Chromatinfaden, welcher, indem er an irgend einer 
Seite eine dichte Verflechtung bildet, den ubrigen Raum des Kernes 
mit einigen unregelmaBigen Schlingen durchdringt (Fig. 25, 26). Die 
genaueste Untersuchung konnte keine Spur von deren Langsspaltung 
entdecken, so daB man annehmen muB, der Faden sei ein einfacher. 

Was das Kernkorperchen anbelangt, so scheint dasselbe bei allen 
dies en Neugruppierungen eine durchaus passive Rolle zu spielen, und 
erscheint zuletzt irgendwo entweder ganzlich oder zur Halfte auBerhalb 
des zusammengezogenen Kerngerustes (Fig. 25, 26). 
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Also zeigt der Beginn der V erande~ungen des Kernes eine ziemlich 
typische Synapsis, und nach dem so haufigen V orkommen dieses Stadiums 
in den Praparaten kann man annehmen, daB dasselbe auch hier, wie ge 
wohnlich, von ziemlich langer Dauer ist. 

Die folgenden in meinen PNiparaten vorkommenden Stadien sind 
in Fig. 28 u. 29 abgebildet. Sie ahneln sehr der Diakinese. Der tjbergang 
von der Synl1psis scheint hier sehr schnell stattzufinden, da keine Zwischen­
stufen beobachtet wurden. Auf Fig. 28, welche nach meiner Ansicht 
ein frfiheres Stadium darstellt, nehmen die Chromosomen, die gleichmaBig 
fiber den ganzen Raum des Kernes verteilt sind, ma13ig die Farbe an 
und haben die Formen von Vierecken, gewohnlich Rhomben mit etwas 
gezogenen Winkeln. Nach meiner Ansicht sind aas alles Zeichen von noch 
nicht beendeter Konzentration des Stoffes bei ihter Bildung. Zwischen 
den Chtomosomen sieht man ein fUr das Stadium der Diakinese charak­
tetistisch verhleichtes Kernkorperchen. Die Fig. 29 halte ich fUr ein etwas 
spateres Stadium. Die Chromosomen sind viel starker farbbar und haben 
scharfere Umrisse, dabei sind sie oft biskuitformig. Das Kernkorperchen 
ist kleiner und weniger bemerkbar. Die Attzahl der Chrotnosomen in diesen 
Stadien schwankte bei verschiedenen Zlihlungen zwischen 25 und 28. 
Nach der nicht selten beobachteten Biskuitform zu schlieBen, konnte 
man annehmen, daB wir hier eigentlich schon mit Chromosomenpaaren 
zu tun haben, me dies fiberhaupt fUr die Diakinese charakteristisch ist; 
wie wir aber weiter sehen werden, ist das nicht der Fall; es sind einzelne 
Chromo so men in nicht reduzierter Anzahl. Fig. 30 u. 31 zeigen 
das folgende mir vorliegende Stadium der Prophase. Das Kernkorperchen 
ist verschwunden, die Chromosomen zeigen die Neigung sich zur .i\qua­
torialplatte zu lagern, die Kernwand ist schon aufgelost und man sieht 
die Achromatinspindel, und zwar nicht multipolare, wie es ffir den Beginn 
der heterotypen Teilung charakteristisch ist, sondern die gewohnliche 
bipolare. Die Anzahl der Chromosomen, in diesen Stadien wiederholt ge­
zahlt, schwankte zwischen 12 und 14. Dieselbe Zahl konnte auch in der 
folgenden Metaphase bestimmt werden (Fig. 32, 35, 36). Dies ist die 
baploide Anzahl ffir Zygnema stellicum. 

Dangeard, der bei derselben Art die Teilung der Kerne in vege­
tativen Zellen untersucht hat, zahlte 12 Chromosomen. Bei meinen Zah­
lungen wurden; wie gesagt, etwas abweichende Resultate erhalten, aber 
ich halte die Zahl 14 ffir wahrscheinlicher, obwohl ich nicht kategorisch 
an ihr festhalten kann, da wegen der Kleinheit des Objektes und der oft 
etwas biskuitartigen Form der Chromosomen hier Irrtfimer sehr wohl moglich 
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sind. Unter diesem Vorbehalte werde ich im weiteren von 14 als der 
haploiden Zahl fur Zynema stellinum sprechenl). 

Also ist die Zahl der Chromosomen in spaterer Prophase zweimal 
kleiner als in der Diakinese; es erscheint daher die Voraussetzung naturlich, 
daB dieselben sich durch paarweise Vereinigung gebildet hatten, und daB 
wir nur in diesem Stadium endlich Gemini hatten. Leider gelang es nicht, 
diese vorausgesetzte Vereinigung mit genugender Klarheit festzustellen, 
da dieser Ubergang von der Diakinese zur Prophase sich uberhaupt, wie 
es scheint, schnell vollzieht; aber dennoch erscheinen in sehr vielen Fallen 
die Chromosomen in den der Fig. 30 u. 31 entsprechenden Stadien klar ein~ 
geschnurt, wie doppelt. Ubrigens, ebenso annahernd biskuitformig sind 
sie manchmal auch in der Diakinese. Daher bieten diese Formen der 
Chromosomen in der Prophase wohl keinen uberzeugenden Beweis, daB 
hier wirklich Gemini vorhanden sind. Das Einzige, was nach meiner 
Ansicht hier eine paarweise Vereinigung anzunehmen notigt, sind die 
Zahlverhaltnisse der Chromosomen, deren es in der Diakinese gerade 
doppelt so viel gibt, wie im folgenden Stadium. 

Dieser Gang der fruheren Stadien der Reduktionsteilung, den man 
hier anzunehmen genotigt ist, weicht bedeutend vom gewohnlichen Schema 
ab, wo die doppelte Schnur der Synapsis sogleich in die reduzierte Anzahl 
der Chromo so men zerfallt (siehe z. B. Strasburger 1907). Doch wie be­
kannt, auBer dieser Parasynapsis wird von einer ganzen Reihe vornehmlich 
amerikanischer Forscher noch die Telosynapsis geschildert, wo die Chro­
matinschnur die ganze Zeit einfach bleibt und die Chromosumpaare durch 
Vereinigung mit den Enden (ent-to-end tusion) sich bilden. Zygnema 
gehort ebenfalls, wie es scheint, zu diesem zweiten Typus, wenigstens gelingt 
es nicht, wie oben gesagt, eine Langsspaltung der Schnur zu entdecken. 

1m FaIle der Telosynapsis kann speziell etwas verschiedene Art 
der Chromosombildung vorhanden sein. Manchmal, wie z. B. bei Fucus 
nach der Beschreibung Yamanouchi's bildet die Chromatinschnur eine 
Reihe von Schlingen, deren Anzahl gerade der reduzierten Anzahl der 
Chromosomen entspricht. Die Schlingen verbinden sich vor der Vereinigung 
mit ihren Armen, sodann isoliert sich eine jede als ein Chromosomenpaar 
der Reduktionsteilung. Auf diese Weise gibt es hier in keinem Stadium 
eine doppelte Anzahl von Chromosomen; sie sind vom ersten Anfange 

1) Die'abweichenden Resultate Dangeard's haben vielleicht ihren Grund darin, 
daB wir verschiedene Formen von Zygnema stellinum unter der Hand hatten. Meine 
Formen kamen am nachsten dem Zygnema stellinum f. Vaucheri Kirchn. DaB in den 
Grenzen sehr nahestehender systematischer Einheiten eine verschiedene Anzahl von 
Chromosomen moglich ist, zeigen Gates' Untersuchungen der Mutanten von Oenothera. 
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an schon in Paare vereinigt. Etwas anders stellt sich nach Schaffner 
dieser Vorgang bei Agave dar. Hier entwickelt sich ebenfalls die einfache 
Synapsis schnur und zerfallt dann in mehrere Stucke, deren Anzahl nach 
des Verfassers Angaben wegen ihrer unregelmaBigen Form schwer be­
stimmbar ist. Darauf werden in der fruheren Prophase 12 Chromosomen 
ersichtlich. In Schaffner's Fig. 24 u. 25, die fruhere Stadien der Diakinese 
darstellen, kann man 20-25 Kiirperchen im Kerne zahlen. Dies ist bei­
laufig die doppelte Anzahl. Der Verfasser selbst auBert sich daruber nicht, 
doch ist es naturlich anzunehmen, daB die reduzierte Anzahl in der 
Prophase eben durch die paarweise Verschmelzung der Chromosomen 
fruherer Stadien entsteht. Bei Oenothera rubiginervis endlich findet, nach 
Gates'Untersuchungen, gewiihnlich keine Bildung von Gemini statt. 
Der Synapsisknauel zerfallt in die sporophyte Zahl der Chromosome, 
welche, ohne zu verschmelzen, sich in der Aquatorialplatte cler hetero­
typischen Teilung lagern. Die Zahlreduktion wird hier dadurch erreicht, 
daB keine Spaltung der Chromosome eintritt, sondern die eine Halfte von 
ihnen zu dem einen, die anderee zum anderen Pole ubergeht. 

Stellt man nun aIle diese Angaben zusammen, so wird auch der Fall 
Zygnema, bei all seiner Ungewiihnlichkeit, nicht ganz vereinzelt erscheinen. 
Am nachsten kommt er der Agave, erinnert auch teilweise an Oenothera 
dadurch, daB bei unserer Form die Chromosomen langere Zeit ohne paar­
weise Vereinigung bleiben. 

Wie oben gezeigt worden ist, treten die Chromatophoren schon wah­
rend der ersten Vorbereitungsstatien der Teilung etwas auseinander, wobei 
zwischen ihnen die fur Zygnema gewiihnliche Protoplasmabrucke hervortritt, 
mit einem Kerne in der Mitte. Die sich bildende Aquatorialplatte der ersten 
Teilung lagert sich fast langs derselben; die Achromatinspindel zieht sich ge­
wiihnlich schrag von einem Winkel zum anderen, wobei sie sich oft selbst ver­
zieht (Fig. 31, 32, 33). 1st die Protoplasmabrucke breit genug, so legt sich 
die Spindel selbst fast quer daruber (Fig. 34). 1m ganzen hat man den Ein­
druck, daB die Achse der erst en Teilung die Neigung hat, sich senkrecht zur 
Achse der Zygote zu stellen und nur wegen der Raumverhaltnisse auf der 
verhaltnismaBig engen Protoplasmabriicke eine etwas schrage Lage einnimmt. 

Die rundlichen oder etwas ovalen Chromosomen in der Aquatorial­
platte lagern sich mit ziemlicher RegelmaBigkeit nicht selten ringfiirmig 
(Fig. 32). Ihre Zahl konnte beilaufig auf 14 geschatzt werden. Die 

. weiteren Phasen verlaufen ganz normal und brauchen nicht besonders 
geschildert zu werden; es geniigt auf Fig. 37 und 38 hinzuweisen. 

Gleich nach der erst en Teilung tritt, scheinbar ohne irgend eine 
Ruheperiode, die zweite ein; dabei erscheinen beide Figuren schon auBer-

,. 
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halb des zwischen den Chromatophoren liegenden Raumes, und die Proto­
plasmabriicke, deren Hauptmasse der Kern gebildet hat, verschwindet. 
Die Achsen der Figuren dieser zweiten Teilung stellen sich manchmal 
streng senkrecht, iifters aber unter einem unbestimmten Winkel zu ein­
ander und zur Achse der Zygote (Fig. 39-41). Die Zahl der Chromosomen 
betragt auch hier, wie bei der ersten Teilung, ungefahr 14 (Fig. 42, 43). 

Beide geschilderten Teilungen in der Zygote finden, zum Unter­
schiede von vegetativen Zellen, sowohl am Tage als auch in derNacht, 
statt. Dies ist ziemlich verstandlich, da die Zygote, obwohl sie griine 
Chromatophoren hat, mit einer dicken braunenWand bekleidet und nicht 
selten in Schlamm getaucht, kaum bedeutend assimilieren wird. Das 
kann man auch aus dem allmahlichen Verringern der Starkemenge (und 
der Anhaufung von (1) in ihr schlieJ3en. Darum hatte d.ie Teilung der Er­
nahrungs- und Wachstumsfunktionen nach den Tages- und N achtzeiten, 
welche bei Vegetativzellen· beobachtet wird, hier keinen Sinn. 

Die auf die geschilderte Art entstandenen vier Kerne in der Zygote 
sind anfangs ganz gleich: sie sind sehr klein und ihre Chromatinmasse, wie 
es hier iiberhaupt fiir die soeben geteilten Kerne charakteristisch ist, 
wird durch einzelne, iiber den ganzen Raum des Kernes zerstreute Kor­
perchen (Chromosomen) reprasentiert (Fig. 44, 46). Darauf fangt einer 
von ihnen an zu wachsen; in ihm erscheinen einige nukleolusahnliche 
Korperchen und die Chromatinkornchen entwickeln sich zum Kerngeriist 
(Fig. 45). Die Einzelheiten dieses Prozesses werden deutlicher durch 
Fig. 46, die bei 2000 maliger VergroJ3erung aufgenommen ist, dargestellt. 
Fig. d zeigt den Kern im erst en Anfang des Wachstums. Die einzelnen 
Chromosomen konnen noch unterschieden werden, doch bildeten sich an 
ihnen schon anastomosierende Auswiichse, auch ist ein groJ3eres Korper­
chen bemerkbar, vielleicht ein Nukleolus. Fig. a zeigt den Kern in diesem 
Prozesse schon weiter fortgeschritten. Das Chromatingeriist hat schon 
fast seine endgiiltige Struktur; man sieht vier Kernkorperchen. 1m weiteren 
Verlaufe wachst der Kern noch bedeutend an und seine Kornchen ver­
schmelz en zu einem (Fig. 48a). Diesen Kern werden wir mit Klebahn 
GroJ3kern nennen. Die anderen drei Kerne der Zygote (Kleinkerne Kle­
bah n 's) erleiden unterdessen Veranderungen in entgegengesetzter Rich­
tung. Eine Vorstellung davon gibt Fig. 48 b, c, d, welche drei solche Kerne 
derjenigen Zygote zeigt, deren GroJ3kern in Fig. 48 a abgebildet ist. Man 
sieht, wie die Chromatinkorper anschwellen und verschmelzen, der Kern 
selbst verliert seine regelmaJ3igen Umrisse, und so erhalt man im Resultat 
einfach Haufen von stark sich farbenden Korperchen. Ihr weiteres Schicksal 
zu verfolgen erwies sich als unmoglich, da in der Zygote iiberhaupt nicht 
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selten eine bedeutende Menge von Farbe annehmenden Kornchen beob-. 
achtet wird, z. B. Uberreste mannlicher Chromatophoren, von den en die 
degenerierenden Kerne gar nicht zu unterscheiden sind. 

Zum Schlusse lagert sich der vollends entwickelte GroBkern wieder 
zwischen den Chromatophoren; und so erhalt die Zygote, nachdem sie 
aIle geschilderten Veranderungen durchgemacht hat, wieder ihr fruheres Aus­
sehen. Nur ist der Kern jetzt sekundar und haploid; da er aber im Ruhe­
zustande geradeso aussieht, wie der primare Kern, so ist es bei der Unter­
suchung des Materials von entsprechendem Alter oft vollstandig unmog­
lich zu entscheiden, ob die vorliegende Zygote aIle gezeigten Kernteilungen 
durchgemacht hat oder nicht. 

Die geschilderte Weise der Reifung ist die normale, doch wurden 
mehrmals Abweicl).ungen davon beobachtet. Und zwar degenerieren manch­
mal nur zwei Kerne von vieren, die beiden andern wachs en zur Ausdehnung 
und Struktur von GroBkernen an (Fig. 49). Der Beginn desselben Pro­
zesses fand, wie es scheint, in der in Fig. 45 abgebildeten Zygote statt. Hier 
hat der Kern d freilich noch nicht die GroBe des GroBkernes a erreicht, 
nichtsdestoweniger aber sieht man, daB seine progressive Entwicklung 
ebenfalls begonnen hat. Deutlicher sieht man das an Fig. 46 wo dieselben 
Kerne bei starkerer VergroBerung abgebildet sind. Einmal wurde auch 
beobachtet, wie sogar drei Kerne auf solche Weise zu GroBkernen geworden 
sind und nur einer degeneriert ist (Fig. 51). Doch lassen wir diesen seltenen 
Fall beiseite und beschaftigen wir uns mit dem fur uns interessanteren 
ersten. Wie ist das weitere Schicksal dieser zwei GroBkerne? Fig. 50 
zeigt einen der mehrmals beobachteten FaIle, wie eine dem Aussehen nach 
ganz reife Zygote zwei Kerne hat, die den gewohnlichen Platz zwischen den 
Chromatophoren einnehmen. Eine besonders groBe Menge solcher zwei­
kerniger Zygoten (bis 0,3 % von beilaufig 7000 gezahlten) fand sich gerade 
in dem Teile des Materials, wo die Keimung schon beg onnen hat und wo 
also die geschilderte Teilung der Kerne schon stattfindet. Daher halte 
ich es fur wahrscheinlicher, daB wir hier zwei sekundare Kerne vor uns 
haben und nicht verspatete unverschmolzene Geschlechtskerne . In dem­
selben Teile des Materials wurde einigemale auch die Keimung solcher 
zweikernigen Zykoten beobachtet (Fig. 53, 54). Dies alles zusammenge­
nommen notigt zu der Annahme, daB im FaIle der geschilderten zwei­
kernigkeit der Zygote ihre beiden Kerne bis zuletzt getrennt bleiben. 

Man muB ubrigens anftihren, daB einigemale Bilder bemerkt wurden, 
wie das in Fig. 52, die an eine Verschmelzung der Kerne hinzuweisen scheinen. 
Ofters kamen solche dem Aussehen nach reife Zygoten vor, deren Kern 
rund war, jedoch zwei Kernkorperchen besaB. Doch der Umstand, daB 
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solche Erscheinungen unvergleichlich tifters in jiingeren Portionen vor­
kommen, in denen, wie man annehmen kann, die Neugruppierung def 
Kerne sich noch nicht vollzogen hat - dieser Umstand fiihrt zu der An­
nahme, daB wir es hier, wenigstens in def Hauptmasse, mit einer ver* 
spateten Verschmelzung der Geschlechtskerne zu tun haben. Nicht ganz 
ausgeschlossen freilich ist die Moglichkeit, daB vielleicht in manchen Fallen 
die angefiihrten Verschmelzungsbilder sekundare Kerne betreffen; doch 
dies ware eine auBerst seltene Monstrositat, deren weiteres Schicksal 
ganz unbegreiflich ist. Als normal muB, wie gesagt, die Bildung nur eines 
.GroBkernes betrachtet werden; wenn ihrer, was manchmal vorkommt, 
zwei gebildet werden, so bleiben sie bis ans Ende getrennt, und entwickelt 
eine solche Zygote einen doppeltkernigen Keimling (Fig. 54). 

Die geschilderten Abweichungen yom normalen ReifungsprozeB 
sind besonders dadurch interessant, daB sie sehr an das von Chmielewski 
im Jahre 1890 iiber Spirogyra Gesagte erinnern. In der Tat hat der er* 
wahnte Autor eigentlich folgendes beobachtet: 1. zwei wiederholte Tei­
lungen des Kopulationskernes; 2. vier Kerne in der Zygote; 3. zwei (sekun* 
dare) nebeneinander liegende Kerne; 4. einen Kern in der Zygote. Ver­
gleicht man dies mit dem als nicht seltene Ausnahme bei Zygnema Beob* 
achteten, so konnen vielleicht auch Chmielewski's Figuren auf dieselbe 
Weise erklart werden, d. h. dadurch, daB manchmal zwei von den vier 
Kernen zu GroBkernen werden, ihre Verschmelzung aber nur ein SchluB 
Chmielewski's und keine beobachtete Tatsache ist. 1m Jahre 1890, 
wo seine Arbeiten publiziert wurden, existierte die Lehre von der perio* 
dischen Reduktion der Chromosomen noch nicht. Vom jetzigen Standpunkte 
aber sind solche zwei nacheinander folgende, nur durch allotypische Teilung 
getrennte Verschmelzungen der Kerne schon a priori wenig wahrscheinlich. 

Die Bedeutung der geschilderten Reifungserscheinungen ist wohl 
begreiflich. Der morphologische Sinn der Teilungen des primaren Kernes 
ist ganz derselbe, wie in den Oogonien der Fucaceen, wo, wie aus Oltmann's 
Untersuchungen bekannt ist, bei allen Reprasentanten je acht Kerne 
sich entwickeln, die sich aber nur bei der Gattung Fucus unter acht sich 
entwickelnde Eier verteilen; bei den iibrigen Reprasentanten entwickeln 
sich vier, zwei und bei der Mehrzahl nur ein Ei in dem Oogonium; dem­
entsprechend wird die notige Anzahl der Kerne verbraucht und die iibrigen 
degenerieren. 

Bei den Konjugaten zeigen sich ganz dieselben Verhaltnisse. In 
der primitiven Familie der Mesotaeniaceen bilden sich vier Keimlinge 
in der Zygote. Obwohl diese Familie zytologisch ganzlich unerforscht ist, 
ist es doch sehr wahrscheinlich, daB auch hier dem KeimungsprozeB .die 
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Teilung des urspriinglichen Konjugationskernes in vier vorausgeht, die 
darauf aIle zu GroBkernen werden. Bei den Desmidiaceen teilt sich der 
Kern der Zygote ebenfalls in vier, da jedoch nur zwei Keimlinge sich ent­
wickeln, degenerieren die zwei iiberfliissigen Kernel). 

SchlieBlich wird bei den Zygnemaceen nur ein Keimling entwickelt, 
aber die Kerne fahren fort sich in vier zu teilen, von denen jedoch schon 
drei degenerieren. Sogar der Umstand, daB bei Zygnema verhiiltnismaBig 
so oft zwei sekundare Kerne zu GroBkernen werden, scheint eine gewisse 
morphologische Bedeutung zu haben, indem er an die Verwandtschaft 
mit Desmidiaceen hinweist, wo diese Erscheinung normal ist. 

SchlieBlich ist auch die auf den ersten Blick sonderbare Stellung 
der Achse der erst en Kernteilung in der Zygote nach meiner Ansicht nicht 
ohne eine gewisse morphologische Bedeutung. Wie oben bemerkt, zeigt 
die erste Kernspindel, ungeachtet der Raumverhaltnisse auf der Plasma­
briicke und iiberhaupt ungeachtet dessen, was wir bei der Zelle der Zygnema 
zu sehen gewoh:rit sind, die Neigung, sich quer zur Achse der Zygote, also 
quer zur Achse der Mutterzelle und des kiinftigen Keimlings zu legen. 
Eine eben solche Querlage hat nach Karsten die erste Teilung auch in 
der Zygote der Spirogyra. 

Bei den Desmidiaceen. z. B. bei Closterium, scheint auf den ersten 
Blick das Verhalten ein anderes zu sein. Namlich die Achse der erst en 
Teilung liegt hier in der Vereinigungslinie zwei Chromatophoren der 
Zygote, d. h. scheinbar in ihrer Achse. Hier kann man gar nicht sagen, 
in welchem Verhaltnisse diese Linie zu den Achsen der Konjugations­
zellen steht, da ihre leeren Haute abfallen, doch zu den Achsen der zwei 
zukiinftigen Keimlinge ist sie ebenfalls senkrecht, und gerade in der Ebene 
der erst en Xquatorialplatte geht die Teilung des Zygoteninhalts vor sich. 

Wie der V organg bei den Mesotaeniaceen ist, kann man wegen volligen 
Mangels an Untersuchungen natiirlich nicht mit Sicherheit sagen, aber 
nach Fig. 20 u. 21 von de Bary (1858) zu schlieBen, liegen vier zylindrische 
Keimlinge bei Zylindrozystis in der Zygote parallel zu einander, und man 
muB deshalb annehmen, daB die Teilung der Zygote in Ebenen, die den 
Achsen der Keimlinge parallel sind, vor sieh geht, und daher die erste 
Kernspindel senkrecht zu Ihnen orientiert sein muB. 

Von diesem Standpunkte aus erhalt also die Querlage der Achse 
der ersten KernteilUlig bei Zygnema und Spirogyra einen gewissen Sinn, 

1) Kle bahn, dem wir die Kenntnis der Reifung und Keimung bei den Desmidia­
ceen verdanken, auBert die Ansicht, daB vielleicht der Kleinkern mit dem GroBkern 
verschmilzt; dies wurde jedoch als bloBe V oraussetzung geauBert, die yom modernen 
Standpunkte kaum aufrecht erhalten werden kann, 
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indem sie die Richtung angibt, in welcher die Tellung der Zygote bei den 
Vorfahren der jetzigen Zygnemaceen vor sich gegangen ist. 

Keimung. 

Zur Erforschung dieser Erscheinung hatte ich zur Hand zwei Portionen 
der keimungsfahigen Zygoten von Zygnema stellinum. Von dem Materiale, in 
dem die Konjugation Ende August begonnen hatte und sich in meiner 
Kultur fortsetzte, war die eine Halfte in einem groBen flachen GefaBe 
untergebracht, mit Torfwasser, welches allmahlich gewechselt wurde, 
die andere Halfte war in kleinere GefaBe verteilt, aus denen das Wasser 
tells abgegossen wurde, teils zum November ganz ausgetrocknet war. 
Die trockenen Zygoten erhielten sich den ganzen Winter hindurch; im 
Marz und April ins Wasser gelegt, keimten sie reichlich. Die Keimung~ 
und zwar fruhzeitige im .oktober, zeigte sich auch in der ersten Halfte, in 
dem groBen GefaBe. Ein wesentlicher Unterschied in der Art der Keimung 
in beiden Half ten war nicht bemerkbar, nur ging in der zweiten der ProzeB 
unvergleichlich gleichmaBiger vor sich und die Keimlinge wuchsen und 
teilten sich schneller. 

Die ganz rene Zygote, im Leben beobachtet, scheint beinahe ganz 
mit ziemlich groBen Oltropfen ausgefullt, durch welchezwei Chromato­
phoren wie zwei formlose grune Flecken hindurchscheinen. Das erste 
Anzeichen der beginnenden Keimung besteht in dem allmahlichen Ver­
schwinden des Oles, infolge dessen die Chromatophoren sichtbarer werden, 
in der Form zweier Sterne. Gleichzeitig damit geht eine gewisse Ver­
anderung der Zygotenwand vor sich, und zwar wird ihr braunes Meso­
sporium merklich farbloser und die ganze Wand wird bedeutend durch­
dringbarer, so daB man in dies em Momente leicht ein gefarbtes Praparat 
der ganzen (nicht zerschnittenen und nicht zerdruckten) Zygote erhalten 
kann (Fig. 55). ; 

Darauf zerreiBen in gewisser Weise die beiden auBeren Haute der 
Zygote, und der Inhalt, der die gewohnliche Struktur der Zelle von Zygnema 
hat, beginnt herauszutreten (Fig. 56). Es muB bemerkt werden, daB die 
Starkezone der Pyrenoide in diesem Momente stark reduziert ist, oft bei. 
nahe bis zum vollstandigen Verschwinden, und werden uberhaupt beinahe 
keine geformten Reservestoffe im jungen Keimling bemerkt, da das OJ 
der Zygote zu dieser Zeit schon vollstandig aufgelOst·ist. Es war naturlich· 
anzunehmen, daB anstatt dessen irgend ein lOsbares Kohlenhydrat sich 
ansammelt, doch wurde die Fehling' sche Losung weder in den keimfertigen 
Zygoten, noch in den Keimlingen reduziert. Nichtsdestoweniger mu6 
hier irgend ein lOsbares Produkt in bedeutender Menge vorhanden sein, 
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besonders in den keimfertigen Zygoten, wie aus dem groBen osmotischen 
Drucke hervorgeht, den sie zeigen. Wah rend die vegetativen Zellen und 
Keimlinge aIle in 3 % KK03 plasmolysiert werden (nach vierstiindiger 
Wirkung), werden nur einzelne Zygoten in 7 % KNOs plasmolysiert, 
und nur in 9 % KNOg erscheint die Plasmolyse in fast allen Zygoten 
(auch nach vierstiindiger Wirkung). Dieser Unterschied kann nicht der 
geringen Durchdringlichkeit der Haut der Zygote allein zugeschrieben 
werden, da einerseits, wie gesagt, die Wand zu dieser Zeit durchdringbarer 
wird und andererseits auch die Wirkung der plasmolysierenden Fliissigkeit 
von geniigender Dauer war. 

In den naeh dem Trockn~m keimenden Zygoten ist der Keimling in 
2 Tagen nach der Aussaat gewohnlich so weit gewachsen, daB eine erste 
Teilung eintritt. Die leeren auBeren Haute der Zygote bleiben zu dieser 
Zeit entweder noch an einem Ende desselben hangen oder fallen haufiger 
ab. Der Keimling selbst ist zylindrisch und teilt sich in zwei vollig gleiehe 
ZeBen, welche beide ihrerseits einer weiteren Teilung fahig sind. Die ent­
gegengesetzten Angaben de Bary's (1858), daB hier, wie bei Spirogyra, 
eine Sch westerzelle teilungsunfahig bleibt, sind unrichtig. Die Ursache davon 
liegt wahrscheinlich darin, daB die beiden Zellen sogar in diesem schnell 
und gleichma13ig wachsenden Materiale gewohnlich nicht ganz gleichzeHig 
sich teilen. Fig 58 zeigt eigentlich ebenfaUs einen solchen Fall, wo eine 
Sehwesterzelle schon in zwei zerfallen ist und in der anderen erst noch 
der Kern sich teilt. Oft kommt eine noch gro13ere Differenz zwischen beiden 
Zellen vDr, wenn die eine sich schQU geteilt hat und die andere noch voll­
standig im Ruhezustande sich befindet. Ein solcher Fall ist bei de Bary 
auf Tafel I, Fig. 14 abgebildet. 

Die zweite Teilung findet gewohnlich 3-4 Tage nach der Aussaai 
statt, und dann noch nach 1-2 Tagen die dritte usw. 

In schnell wachsenden Keimlingen tritt die Teilung der Zalle ein, 
wenn sie nUT zwei ChTomatophoren hat, so daB jede Tochterzelle je einen 
bekommt, der erst spater in zwei zerlegt wird. Auf ebensolche Art be­
schreiben die Teilung in vegetativen Faden Chmielewski und Escoyez; 
dabei verweilen die genannten Autoren geniigend bei dem interessanten 
Verhaltnis des Kernes zur Teilung des Pyrenoids, welches hier beobachtet 
wird, so daB ich meinerseits es fiir unnotig halte, mich dariiber zu ver­
breiten. 

AuBer der geschilderten Reihenfolge der Teilung gibt es aber noch 
eine andere, wobei zuerst beide Chromophoren sich teilen und dann erst 
die Teilung der Zelle eintritt (Fig. 59). Letzteres wurde ofters beobachtet 
in Keimlingen, welche sich aus Zygoten entwickeln, die im Herbst ohne 
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Austrocknung gekeimt haben. Eigentlich besteht hier der ganze Unter­
schied in dem Verhaltnis des Wachstums zur Teilung. 1m ersten FaIle 
(Keimung nach Austrocknung im Frfihling) war ein verstarkter Impuls 
zur Teilung vorhanden, so daB das Wachstum einer jeden Zelle sich nicht 
ganzlich offenbaren konnte; im zweiten Falle (Keimung im Herbst ohne 
Austrocknung) werden die. Teilungen aufgehalten, so daB die Zelle anfangt, 
sich zu teilen, wenn sie zwei- bis dreimallanger ist als im erst en FaIle. U nter­
dessen haben ihre Chromatophoren Zeit, sich zu teilen (vgl. Fig. 57 u. 59). 

Zum Unterschiede von den Zygoten gehen aIle Teilungen in den 
Keimlingen ausschlieBlich nachts vor sich, und zwar wie es ffir vegetative 
Zellen Chmielewski und Escoyez anffihren, hauptsachlich in der erst en 
Nachthalfte (9-12 Uhr). 

Der ProzeB der Zellteilung selbst wurde besonders an lebendem 
Material von Chmielewski genfigend erforscht und braucht daher nicht 
ausffihrlich beschrieben zu werden. Fig. 60-62 illustrieren bloB einige 
Details davon. In der Prophase der Kernteilung beobachtet man eine 
Anhaufung von kornigem Protoplasma in der mittleren Querflache der 
Zelle, welch letztere auf diese Art gleichsam durch ein Diaphragma in 
zwei Halften geteilt wird (Fig. 60). Erst wahrend der Metaphase, manch­
mal auch frfiher, tritt in diesem Protoplasmadiaphragma, von den Randern 
ausgehend, ein glanzender Streifen hervor, der der Teilungsflache zweier 
Protoplasten entspricht, aber noch nicht eine harte Querwand darstellt, 
wie an Fig. 61 ersichtlich ist, wo infolge der Wirkung von Reaktiven das 
Protoplasma von der Wand absteht. 

Was die feste Querwand selbst betrifft, kommt dieselbe erst spater 
zum V orschein, ungefahr wahrend der Telophase, und wachst allmahlich 
von der Peripherie zum Zentrum (Fig. 62). 

Das Erforschen der Einzelheiten der Karyokinese im Keimling ge­
hOrte nicht zu meiner unmittelbaren Aufgabe, aber nichtsdestoweniger 
wurde dem eine gewisse Aufmerksamkeit gewidmet, besonders der ersten 
Teilung, da man auf Grundlage des sen schlieBlich entscheiden kann, ob 
in der Zygote Chmielewski's zweite Verschmelzung stattfindet oder 
nicht. In der Tat, wenn letztere stattfande, so mfiBte die erste Teilung 
im Keimling entweder eine Reduktionsteilung sein mit allen ihren typischen 
Stadien, oder aber mfiBte sie von neuem eine diploide Anzahl von Chromo­
somen zeigen. Wie wir weiter sehen werden, findet weder das eine noch 
das andere statt. 

Der Kern des Keimlings im Ruhestande unterscheidet sich in nichts 
von dem primaren (oder sekundaren) Kerne der Zygote. Es hat einen 
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groJ3eren Nukleolus und bei der Fixierung mit Chromessigsaure ein klar 
ausgepragtes Chromatingeriist; unter Einwirkung von Flemming'scher 
Losung Jixiert sich das letztere in der Form von mehr kleinkorniger, zu­
weilen fast homogener Masse (Fig. 63). Die erste Teilung im Keimling 
unterscheidet sich betrachtlich von der Teilung des primaren Kernes der 
Zygote. Erstens ist dies eine einfache allotypische. Obwohl ich ein sehr 
reiches Material zur Verfiigung hatte und einige hundert dieser Kern­
teilungen in allen moglichen Stadien beobachtet habe, bemerkte ich doch 
niemals die geringste Spur eines solchen charakteristischen und so lange 
dauernden Stadiums der Reduktionsteilung, wie Synapsis. Auch Diakinese 
wurde nicht beobachtet. Zweitens wird hier, wie iiberhaupt in vegetativen 
Zellen der Zygnema, nach Angaben Merriman's und Escoyez' zu 
schlieJ3en, ein Mangel des Spiremstadiums beobachtet, und die Chromatin­
masse zieht sich einfach in einige Knoten des Geriistes zusammen, welches 
sich isolieren und zu Chromosomen werden. Die Zahl der letzteren schwankte 
nach meinen Zahlungen zwischen 12-14, welch letztere Zahl ich wieder 
wahrscheinlicher halte. Fig. 64-65 zeigen die Prophase der ersten Teilung; 
daraus kann man sic~ eine V orstellung machen von der Zahl der Chromo­
some und ihrer rundim Form, ohne eine Spur von Einschniirung, wie es 
nicht selten in der Reduktionsteilung beobachtet wird. 

Die Chromosomen lagern sich in der Aquatorialplatte, spalten sich 
und verteilen sich zu den entgegengesetzten Polen der Spindel, welche 
selbstverstandlich langs der Zelle liegt. Ich erwahne die Spaltung in An­
betracht dessen, daJ3 Merriman dieselbe bei Zygnema negiert; in meinen 
Praparaten zeigte sich aber diese Erscheinung ganz deutlich (Fig. 67, 72). 

Bemerkt muJ3 werden, daJ3 die Stadien der Chromosomenbildung, 
wie es scheint, sehr schnell sich abwickeln, so daJ3 sie nicht mit geniigender 
Genauigkeit verfolgt werden konnten, ungeachtet ich, wie gesagt, ein sehr 
reiches Material zur Verfiigung hatte. Eigentlich wurde folgendes be­
obachtet: Anfangs bemerkt man in einigen Kernen ein groberes Geriist 
mit Knoten. Dann verschwindet die Wand und an der Stelle der Kern­
hOhle, die sich anfangs durch eine hell ere Farbung unterscheidet, erscheinen 
14 rundliche Korperchromosome (Fig. 64). Darauf beginnt die Achromatin-
spindel sich zu bilden . 

Das Schicksal des Nukleolus bei diesen Prozessen wurde mir nicht 
ganz klar. Bei der Reduktionsteilung, wo er noch in der Diakinese sichtbar 
ist, ist es klar, daJ3 es eben ein wirklicher Nukleolus ist, der an der Bildung 
der Chromosome nicht unmittelbar teilnimmt. Rier kann man dies nicht 
mit Bestimmtheit behaupten, er verschwindet gleichsam plotzlich, doch 
ist es nicht klar, auf welche Weise. 
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Die weiteren Stadien der Bildung der Kernplatte, ihre Spaltung usw. 
konnten mit groBerer Genauigkeit verfolgt werden, aber sie stellen wlmig 
Besonderheiten dar. In der Anaphase gehen die Chromosomen auseinander 
in Form zweier eng genaherten Gruppen (Fig. 68) und in den jungen ent­
wickelten Kernen zeigen sich abermals 10-15 stark SiCR farbende Korper­
chen (Chromosomen?) (Fig. 69). Dann wachst der Kern, in ihm erscheint 
auf einmal ein gro.l3erer nukleolusartiger, oft eckiger Korper; die Chromatin­
korperchen werden kleiner und endlich bildet sich das kleinkornige Kern­
gerust des ruhenden Kernes (Fig. 70). 

Wie aus dieser tatsachlichen Darstellung ersichtlich ist, blieb hier im 
Prozesse der Karyokinese vieles unklar, aber zwei fur mich wesentliche 
Momente: der Mangel der Reduktion und die haploide Anzahl der Chromo­
somen bei der ersten Teilung, unterliegen fur mich keinem Zweifel mehr. 

Die zweite Teilung in den Keimlingen unterscheidet sich in gar nichts 
von der ersten, so daB es genugt, auf Fig. 71, 72 hinzuweisen. Die dritte 
zeigt dasselbe. Weitere Teilungen wurden nicht verfolgt, da es klar ist, 
daB im Keimling ein rein vegetatives Leben beginnt. 

SchIuO. 
Resumierend konnen wir die Resultate vorliegender Arbeit in fol­

genden Satzen darstellen: 
1. Bei der Konjugation dreht sich die Achse des mannlichen Proto­

plastes urn 90 0 derart, daB durch den Kopulationskanal zuerst der Chroma­
tophor, dann der Kern, dann der zweite Chromotophor hindurchgeht. 
Der weibliche Protoplast bleibt dabei in seiner Lage unverandert. 

2. Bei beiden untersuchten Arten von Zygnema tritt die Verschmelzung 
der Geschlechtskerne bald nach der Gametenvereinigung ein, in noch jungen 
Zygoten, aber bei Zygnema stellinum verschmelzen die Kerne im all­
gemeinen bedeutend spater als bei Zygnema cruciatum. 

3. In der reifenden Zygote zerfallen gleich nach der Ausbildung aller 
Zygotenwande zwei mannliche Chromatophoren. 

4. Darauf teilt sich der Konjugationskern (der primare Kern) der 
Zygote zweimal. Die erste Teilung des Kernes ist eine Reduktionsteilung 
mit den Stadien der Synapsis und der Diakinese. Die Chromosomen ent­
wickeln sich aus der Chromatinschnur der Synapsis in diploider Anzahl. 
In der Diakinese konnen ihrer 25-28 gezahlt werden. In der Prophase 
vereinigen sie sich wahrscheinlich paarweise und es erscheinen 14 Chromo­
somen (haploide Anzahl). Die erste Kernspindel hat die Neigung sich 
quer zur Achse der Zygote zu legen. 

Flora, Bd. 104. 6 



:11' 'I 
':, 1. 1 

! 

, 
'I,: 

I i 
, 

"j I 
I 

82 L. Kurssanow; 

Die zweite Teilung folgt gleich nach der ersten, dabei teilen sich 
beide Schwesterkerne streng gleichzeitig. Die Anzahl der Chromosomen 
der zweiten Teilung betragt gleich von Anfang an 14. 

5. Von den vier entwickelten sekundaren Kernen der Zygote degene­
rieren drei, einer aber wachst und nimmt die Stelle des primaren Kernes 
ein. Eine Verschmelzung zweier sekundarer Kerne (zweite Verschmelzung 
Chmielewski's) findet nicht statt. Degenerieren zufallig nur zwei Kerne, 
so bleiben die beiden anderen bis zum Ende getrennt und entwickelt eine 
solche zweikernige Zygote einen zweikernigen Keimling. 

6. Die Teilung der Kerne in der Zygote ist eine atavistische Er­
scheinung, geerbt von den Vorfahren der Je1zigen Zygnemaceen, welche 
ahnlich den Mesotaeniaceen je vier Keime in der Zygote entwickelt haben. 

7. Die erste Teilung im Keimling ist eine einfache allotypische Teilung 
mitder Chromosomenanzahl 14. Die zweite und dritte Teilung sind mit 
der ersten vollkommen identisch. 

Moskau, Juni 1911. 
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figurenerklarung zu Tafel I-IV. 
Samtliche Figuren sind bei Anwendung von Zeiss'schen Apochrom. 2 mm und 

1,5 mm und verschiedenen Komp.-Ok. gezeichnet; Fig. 21-52 von Mikrotomschnitten 
(10 ft Dicke), aHe anderen von ganzen ZeHen aufgenommen. 

Zygnema cruciatum. 

Fig. 1-4. Stadien der Gametenvereinigung. Vergr. 500. 
Fig. 5-8. Junge Zygoten mit den verschmelzenden Kernen. Vergr.500. 
Fig. 9. Mittlerer Teil einer jungen Zygote. Man sieht die zentrale Protoplasmaansamm­

lung zwischen den Chroma to ph oren und die beiden Kerne darin. Vergr. 1000. 
Fig. 10. Stadien des Verschmelzens der Gametenkerne in der Zygote. Vergr. 1000 .. 

Zygnema stellinum. 

Fig. 11. Gametenvereinigung. Vergr. 500. 
Fig. 12, 13, 14. Die Vereinigung der Kerne in der Zygote. Vergr. 500. 
Fig. 15. Anormale Zygote, die von Vereinigung der drei Gameten entstand. Vergr. 500. 
Fig. 16. Zygote mit dreischichtiger dicker Raut, aber noch mit vier Chromatophoren. 

Vergr. 500. 
Fig. 17-20. Das Zerstiiren der mannlichen Chromatophoren. Vergr. 500. 
Fig. 21, 22. Primare Kerne der Zygote. Fixierung: Chromessig; Farbung: Gen­

tiana.-violett, orange. Vergr. 2000. 
Fig. 23, 24. Die friiheren Synapsisstadien des primaren Kernes. Vergr. 2000. 
Fig. 25 26. Spatere Synapsisstadien. Chromatinschnur zeigt keine Langsspaltung. 

Vergr. 2000. 
Fig .. 27. Die ganze Zygote mit dem Kerne, der auf Fig. 26 bei starkerer VergroBerung 

gezeichnet ist. Vergr. 500. 
Fig.' 28, 29. Diakinese. 25-28 Chromatosomen; Kernkorperchen noch vorhanden. 

Vergr. 2000. 
Fig. 30, 31. Prophase, 12-14 Chromosomen; Kernkorperchen verschwunden. 
Fig. 32. Metaphase auf der Plasmabriicke zwischen den Chromatophoren. Man sieht 

schiefe SteHung der Spindel und fast LangssteHung der Kernplatte. Vergr. 2000. 
Fig. 33. Die ganze Zygote, deren mittlerer Teil auf Fig. 32 gebildet ist. Vergr. 750. 
Fig. 34. Fast quere SteHung der ersten Spindel auf der verhaltnismaBig breiten Proto-

plasmabriicke zwischen den Chromatophoren. Vergr. 500. 

Fig. 35, 36. Metaphase der ersten Teilung. Vergr. 2000. 
Fig. 37, 38. Ana- und Telephase. Vergr. 2000. 
Fig. 39, 40, 41. Zweite Kernteilung in der Zygote. Vergr. 750. 
Fig. 42. Metaphase der zweiten Teilung. Vergr. 2000. 
Fig. 43. Kernplatte der zweiten Teilung yom Pole gesehen. Vergr. 2000. 
Fig. 44. Eine Zygote mit vier noch gleichen Kernen. Vergr. 750. 
Fig. 45. Beginn der Differenzierung der sekundaren Kerne in der Zygote. Vergr. 750. 
Fig. 46. Dieselben Kerne wie.in Fig. 45, aber starker vergroBert. 

a wachst zu GroBkern; in d fangt vieHeicht auch Wachstum an; b und c bleiben 
als Kleinkerne. Vergr.2000. 

Fig. 47. Weiteres Stadium des Differenzierens der sekundaren Kerne. Vergr. 750. 
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Fig, 48. Dieselben Kerne wie auf Fig. 47, starker vergroBert. Vergr.750. 
a fast ganz entwickelter GroBkern, mit nur einem Kernkorperchen und feinem 

Chromatingernst. 
b, c, d degenerierende Kleinkerne. Chromatinkorper werden aufgequollen und 
flieBen zusammen. V ergr. 2000. 

Fig. 49. Anormale Zygote mit zwei GroB- und zwei Kleinkernen. Vergr. 750. 
Fig. 50. Ganz reife Zygote mit zwei Kernen. Vergr. 750. 
Fig. 51. Zygote mit drei GroBkernen. Vergr.750. 
Fig. 52. Alte Zygote mit zwei Kernen im Moment der Vereinigung. Wahrscheinlich 

ist das das verspatete Vereinigen der Geschlechtskerne. Vergr. 750. 
Fig. 53. Keimung der zweikernigen Zygote. Vergr. 750. 
Fig. 54. Weiter entwickelter Keimling einer solehen zweikernigen Zygote. Vergr. 750. 
Fig. 55. Normale ganz reife Zygote kurz vor der Keimung. Vergr. 500. 
Fig. 56. Keimung einer solchen Zygote. Vergr. 500. 
Fig. 57. Teilung des Keimlings in zwei gleiche Schwesterzellen. Vergr. 250. 
Fig. 58. Sich weiter entwickelnder Keimling; eine Schwesterzelle ist schon in zwei 

Enkelzellen geteilt; die andere ist noch in Teilung. Vergr. 250. 
Fig. 59. Einzelliger Keimling mit vier Chromatophoren. Keimung ohne Ruhe im Herbst. 

Vergr. 250. 
Fig. 60, 61, 62. Einzelheiten der Zellteilung. In 60 (Prophase) ist noch protopla.smati­

sches Diaphragma und Querrichtung der Zelle gebildet. In 61 (Metaphase) ist 
die Spaltung dieses Diaphragma von auBen bemerkbar; in 62 (Telephase) ist schon eine 

feste Querwand gebildet. Vergr. 750. 
Fig. 63. Der Kern eines einzelligen Keimlings. Fixierung: :Flemming'sche L5sung; 

Farbung: Eisenhiimatoxylin. Verge. 2000. 
Fig. 64, 65. Prophasen der ersten Teilung im Keimlinge. 14 Chromosomen. Vergr.2000. 
Fig. 66, 67, 68. Weitere Stadien der Kernteilung. Vergr. 2000. 
Fig. 69. Junge Tochterkerne. Einzelne Chromatink5rper (Chromosomen). Vergr. 200. 
Fig. 70. Spateres Stadium. Nukleolus ist schon vorhanden. Vergr.2000. 
Fig. 71, 72. Prophase und Metaphase der zweiten Teilung im Keimling. Vergr. 2000. 

Druck von Ant. Kilmpfe in Jena. 
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