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E. A. Goeldi und Ed. Fischer.

Der Generationswechsel im Tier- und Pflanzenreich:
mit Vorschligen zu einer einheitlichen biologischen
Auffassung und Benennungsweise.

Einleitung.

Motto:

,,Gefunden ist so ziemlich alles, aber teils ist es nicht fibersichtlich
zusammengestellt, teils beniitzt man es nicht, obgleich man
es kennt.**

Aristoleles, (Politik Kap. IT, 2. 10.)

,,La science ne consiste pas en faits, mais dans les conséquences que
’on en tire.'*

Clavde Bernard,
(Lec¢ons sur les phénomeénes de la vie commune aux animaux et aux
végétaux 1878—188b.)

,,Tiefere Forschung deckt {iberall die Einheit in den fundamentalen
Lebensprozessen der ganzen Organismenwelt auf.¢
0. Hertwig, (Allgemeine Biologie 1909, pag. 52))

Jedem selbstiindig denkenden Studierenden der beiden bio-
logischen Disziplinen musste es bisher auffallen, dass beziglich
wichtiger Punkte in der Entwicklungslehre eine befremdende Ver-
schiedenheit der Auffassung zwischen den Vertretern der Tier-
kunde und der Pflanzenkunde besteht. In der botanischen Vor-
lesung hort er speziell von «Generationswechsel> und «Ki-
zelle» iIn einem bestimmten Sinne reden, um vielleicht schon in
der néichsten Stunde im zoologischen Kolleg tber Dinge zu ver-
nehmen, die denselben Namen tragen, aber in einem ganz an-
deren Sinne angewendet werden. Der angehende Naturwissen-
schafter kann nicht umhin, sich zu stossen an diesem offen-
kundigen Mangel an Fiithlung zwischen zoologischer und botanischer
Forschung. Und dass unter diesem misslichen Zustand das An-
sehen und die Wiirde der Wissenschaft Schaden nehmen muss,
kann keinem tiefer Blickenden verborgen bleiben. In erhihtem



Masse leidet unter diesem Zustande vor allem der akademische
Lehrer, der sich dieses Zwiespaltes genau bewusst ist, aber
allein von sich aus das Mittel der Abhiilfe nicht beizubringen
vermag. Denn dieses Mittel kann nur aus verstindnisvoll or-
ganisierter und konsequent durchgefithrter Zusammenarbeit von
Interessenten des botanischen und des zoologischen Lagers her-
vorgehen.

Die «captatio benevolentiae», um die jeder Vortragende bei
seinem Zuhorerkreis wirbt, motiviert sich im vorliegenden Falle
mit der Erklirung, dass wir in dem heutigen Vortrag nichts an-
deres als emen redlichen Versuch erblicken, der geschilderten
didaktischen Notlage abzuhelfen und einer einheitlich biologischen
Auffassung und Lehrmethode einen Dienst zu erweisen, der nach
unserem Gefithle bereits eine wirkliche Zeitforderung darstellt.

I. Geschichtliches iiber den Generationswechsel. Der neue,
botanische und der alte, zoologische Generationswechsel.

Die Entdeckung von dem, was von den derzeitigen Bo-
tanikern als «Generationswechsel» bezeichnet wird und —
wie dringend betont werden muss —, streng von dem zu unter-
scheiden 1st, was nach althergebrachtem Usus zoologischerseits
unter demselben Namen verstanden wird, fithrt auf die Mitte
des vorigen Jahrhunderts und den Leipziger Botaniker W. Hot-
meister (Nr. 17 unseres Literaturverzeichnisses) zuriick. In einer
denkwiirdigen Abhandlung machte er aut den Umstand aufmerk-
sam, dass bei den hoheren Kryptogamen der Lebenszyklus eines
jeden pflanzlichen Individuums aus zwert alternierenden Phasen auf-
gebaut werde, wovon die eine die ungeschlechtliche Generation, die
andere die geschlechtliche darstelle. Die Produkte dieser beiden
Phasen kionnen unter Umstiinden, z. B. gerade bei den Farnen und
Moosen, ein recht unithnliches Aussehen aufweisen. In dieser Un-
dhnlichkeit liegt die Erklirung zu der Tatsache, dass dieser «<bota-
nische Generationswechsel», wie wir ihn zunéchst in ein-
fachster Weise bezeichnen wollen, erst seit ca. einem */s Jahrhundert
erkannt worden ist: die dltere Periode botanischer und zoologischer
Systematik, welcher der klare Einblick in den inneren Zusammen-



hang solcher organischer Verkettung noch fehlte, hatte bisher
sich eben damit beholfen, dass sie die beiden differenten Pro-
dukte als zwer villig unabhiingige Dinge auffasste und dem-
gemiass auch vielfach mit zwei besonderen Namen belegte. So
betrachtet war die Sachlage ja eine iibereinstimmende mit jenem
alten Gedankengange verwandtschaftlicher Verquickungen hete-
rogener Organismen, wie wir ihn besonders in der mittelalter-
lichen Naturgeschichte seine Bliiten treiben sehen; sie enthielten
zwar oft einen brauchbaren Kern von Wahrheit, der aber zur
dicken Umhiillung von falsch verstandenen Einzelheiten in einem
unvorteilhaften Verhaltnisse stand. Wenn es nun auf den ersten
Blick befremdlich erscheint, dass es verhiltnismissig so lange
Zeit brauchte, bis der uns jetzt schon geliufige <botanische
Generationswechsel» festgestellt wurde, so muss doch auch
billiger Weise gesagt werden, dass sowohl das Auffinden der
vielfach winzigen Prothallien, als auch die Erkenntnis des gesetz-
méssigen, genetischen Zusammenhanges mit'den zum Teil riesen-
haften Farngewiichsen eine Respekt abzwingende, wissenschaft-
liche Tat bedeutete. Sorgfiltige Beobachtung und scharfsinnige
Kombinationsarbeit mussten zusammenwirken, um diese wahr-
haft hochwichtige Tat tberhaupt zu ermoglichen,

Das trifft nicht minder zu hinsichtlich der Phalanx neuerer
botanischer Forscher, welche sich die Fortsetzung und den Aus-
bau der Hofmeister’schen Entdeckung angelegen sein liessen
und unter denen Strasburger und seine Schule in erster
Linie namentlich erwihnt werden muss. EKine seit den 70°" bis
80¢r Jahren einsetzende, rapid fortschreitende Verbesserung der
mikroskopischen Technik hatte eine erstaunliche Beschleunigung
des Fortschrittes auf dem Gebiete der Zellforschung oder Cyto-
logie zur Folge. Dieselbe wuchs sich seither formlich zu einer
eigenen Disziplin aus. Besonders kam eine erhohte Aufmerk-
samkeit der genaueren Kenntnis der Geschlechtszellen, der Be-
fruchtungs-Vorgiinge und der damit verkniipften Teilungs-Er-
scheinungen zu Gute.

Inzwischen spielte ein wissenschaftliches Ereignis herein,
dessen Erwiithnung unbedingt zu einer richtigen Darstellung der
historischen Entwicklung der Ansichten iiber den botanischen
Generationswechsel gehort. Es bezieht sich auf einen Fort-
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schritt, der von zoologischer Seite beigebracht, dessen allgemein
biologische Tragweite jedoch alsbald eingesehen und auch bo-
tanischerseits anerkannt wurde. Weismann in Freiburg ver-
mochte auf Grund seiner umfassenden entwicklungsgeschichtlichen
Studien in den kausalen Zusammenhang zwischen Befruchtung
und Teilung der Sexualzellen einen besonders gliicklichen Voraus-
blick zu gewinnen. FEr gelangte zur theoretischen Vorhersage,
dass die Verminderung der Kernsubstanz-Partikel der zum Ge-
schlechtsakte zusammentretenden, elterlichen Keimzellen ein
logisches Postulat sei, ohne welches die Vererbung nicht zu er-
klaren wire. Weilsmann hat somit jene hochwichtige Entwick-
lungs-Erscheinung, die wir jetzt mit einer modernen Benennung als
«Reduktion der Chromosomenzahl» zu bezeichnen pflegen,
mit prophetischem Blicke dem Tatsachenbeweise vorauseilend,
als eine notwendige Voraussetzung fundamentaler Lebensvorgiinge
erkannt. Die erste faktische Bestiitigung auf zoologischem Gebiete
lieferte der belgische Forscher Van Beneden im Jahre 1883 an den
ménnlichen und weiblichen Geschlechtskeimzellen vom Spulwurm
(Ascaris.)') Den zugehorigen Tatsachenbeweis auf botanischem Ge-
biete erbracht zu haben, 1st das unbestreitbare Verdienst Stras-
burger’s und seiner Schule. Es geschah dies zuerst in einer aus
dem Jahre 1894 (33¢) stammenden Abhandlung, i welcher er
tiber seine Studien betreffend die Fortpflanzung von Moosen und
Farnen u. s. w. berichtet. KEr gelangte bereits dazu, seinen Be-
obachtungen tuber periodische Reduktion der Chromo-
somenzahl bei der Fortpflanzung genannter Kryptogamen eine
allgemeine Giltigkeit im Entwicklungsgange der Organismen zu
unterlegen. Das von ihm proklamierte neue Naturgesetz lisst
sich etwa in folgenden Siitzen verdichten: am Lebensverlauf
emes jeden pflanzlichen Gewiichses vermag man einen obliga-
torischen Wechsel zwischen einer ungeschlechtlichen Gene-
ration (Sporophyt) und einer geschlechtlichen (Gametophyt)

) Den historischen Hergang der mit dieser Frage verkniipften Be-
gebenheiten erfihrt man am besten durch die anschauliche Schilderung,
welche Prof. Duncan S. Johnson neuerlich geliefert hat in seinem Vﬂr
trage: <T'he history of the discovery of sexuality in plants», vor
der botanischen Sektion der <American Association for the advancement
of science» (Dez. 1913), Nachdruck im Smithsonian Report for 1914
[Washington 1915], pag. 389—404.
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zu erkennen. Den Abschluss der ersteren bildet als deren be-
zeichnender Fortpflanzungskorper die Sporenmutterzelle, den
Abschluss des letzteren hingegen die geschlechtlich ausgestattete
Keimzelle oder die Gamete. Charakteristisch fir jede Leibes-
zelle des ungeschlechtlichen Abschnittes, des Sporophyten, ist
die verdoppelte Anzahl der Chromosomen in der Kernsubstanz
(daher die Bezeichnung 2 x-Generation). .Umgekehrt ist
charakteristisch  fiir jede Somazelle des geschlechtlichen Ab-
schnittes, des Gametophyten, die einfache bezw. halbierte Zahl
der Chromosomen (daher die Bezeichnung x-Generation).
Wichtig ist dieses letztgenannte Verhiiltnis speziell im Hinblick
auf die respektiven Vermehrungselemente; es folgert unmittelbar,
dass die Sporenmutterzelle diploid sein wird, wie der Bo-
taniker sich auszudriicken pflegt, d. h. doppelchromosomig 1ist,
withrend die Gamete haploid sein muss d. h. das einfach-
chromosomige Verhalten aufweist.?)

In diesen Siitzen ist das wissenschaftliche Credo der neueren
Schule von Botanikern mniedergelegt, soweit sie sich an Stras-
burger und seine engern Jinger anlehnt. Auf der Basis dieser
Satzungen 1ist im Laufe der letzten Dezennien bereits ein statt-
liches Gebiude hervorragender wissenschaftlicher Leistungen
erstanden. An der Fertigstellung des Ausbaus und die konse-
quente Verkniipfung zwischen Reduktionsvorgang und Gene-
rationswechsel, successive durch das gesamte Pflanzenreich hin-
durch, hat eine ganze Schar von Botanikern zusammengearbeitet,
unter denen Allen, Bonnet, Bower, Chamberlain, Claussen,
Klebs, Lotsy, Miyake, Oltmanns, Overton, Pringsheim,
Winkler, Yamanouchi und andere als Autoren besonders
wichtiger Untersuchungen in der Vorderreihe zu figurieren haben.
Namentlich hat sich der hollindische Forscher Lotsy (22) als
unermiidlicher Vorkimpfer far den Gedankengang eines festen
Entwicklungsringes zwischen x-Generation und 2 -x- Generation
bei den Pflanzen erwiesen, wie sich bei der Durchsicht seiner
umfangreichen botanischen Werke zur Evidenz ergibt. Man hat
das Gefiihl, dass er nicht leicht eine schickliche Gelegenheit

') Vergleiche hiezu Ed. Fischer (10) und E. A. G61di (11a) «Ueber
das Geschlecht» ete., Bern 1915, pag. 156 —157 (p. 19 des Sep.-Abdr.)
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voriibergehen liisst, um dieses Thema des Generationswechsels
zur Sprache zu bringen.

Interessant 1st es nunmehr, zu erfahren, dass es zuerst
wiederum Botaniker gewesen sind, welche die Lehre aufstellten,
dass der sog. «botanische Generationswechsel» nicht etwa
bloss auf niedere oder hohere Pflanzen anwendbar, sondern auch
auf alle Tiere mit geschlechtlicher Fortpflanzung iibertragbar sei.
Es geschah dies in nachdriicklicher Weise durch Chamberlain
und Winkler. Die hierauf beziiglichen beiden Aufsiitze des
Amerikaners Chamberlain (6) datieren aus dem Jahre 1905
und sind leider in schwer zugiinglichen Fachzeitschriften enthalten.
Die einschligigen Abhandlungen des verdienstvollen deutschen
Botanikers Winkler (Tiubingen) (38) dagegen stammen aus
den Jahren 1906 bis 1908 und sind schon besser aufzutreiben.
Im Vorbeigehen sei noch mitgeteilt, dass Bower (3) und
Chamberlain das Wesen des bisher von uns als «botanischer»
erwihnten Generationswechsels durch den Ausdruck «antithetisch»
zu bezeichnen vorschlugen, Ausdruck, der tibrigens schon im
Jahre 1874 von dem bohmischen Botaniker L. Celakovsky
() aufgestellt und konsequent gebraucht worden ist.

Befremden kann es, dass man sich in den Reihen der
Zoologen bisher eigentlich recht kiihl verhielt gegeniiber der von
der neueren Botanik zugedachten Bescheerung. Man hitte er-
warten konnen, dass sich durch eine derartige Anregung ein etwas
rascherer Pulsschlag einstelle. Davon, dass die Annahme der
neueren Lehre vom neuen Generationswechsel etwa schon bei
der Mehrzhhl heutiger Zoologen als eine Notwendigkeit zum
Bewusstsein gekommen wiire, ist noch gar keine Rede. Vereinzelt
" bloss liegen bisher einige Beispiele von Adhisionen vor und wenn
ein halbes Dutzend von zoologischen Forschern sich zur Stellung-
nahme auf der Seite der neuen Lehre entschieden haben, ist
es meines Wissens viel. Es sind freilich durchweg Per-
sonennamen, die auf wissenschaftlichem Gebiete guten Klang
besitzen und etwas zu bedeuten haben. Die Langsamkeit, mit
der sich die Sache Bahn bricht in der zoologischen Literatur,
erklart sich dbrigens aus zwei Griinden: REinerseits liegt ecine
direkte Veranlassung zur Stellungnahme nur fiir solche Forscher
vor, welche neben ihren Spezialstudien noch Interessenahme an

5
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botanischen Dingen und an vergleichend biologischen Problemen
tbrig haben und dieses Genre von Leuten wird bei der heutigen
Spezialisierung in der Forschungsarbeit immer seltener. Anderer-
seits haben die Zoologen eine wenigstens vermeintliche Schwierig-
keit zu tiberwinden, insofern als ihnen droht, durch den «<botani-
schen» Generationswechsel eine althergebrachte mit emem
gewissen Prioritiitsrecht ausgestattete Begriffstassung des Wortes
«Generationswechsel» tiber den Haufen geworfen zu sehen., Das
Vorhandensein einer etwas gefahrdrohenden Klippe ist da nicht
abzuleugnen: gilt es doch den konservativen Geist des zoolo-
gischen Lehrgebiudes nicht unnotig zu froissieren, und wenn es
auch bloss in einer terminologischen Detailfrage wiire.
Merkwiirdig bleibt es aber doch, dass unseres Wissens bis
zur Stunde noch kein einziges der neueren und neuesten Lehr-
biicher der Biologie, trotzdem sie alle mehr oder weniger ein-
lasslich auf den Generationswechsel auf botanischem (Gebiete
emtreten und seine allgemeine Tragweite fir die gesamte Or-
ganismenreithe durchblicken lassen, klipp und klar aueh fiir die
Wiinschbarkeit der direkten Uebertragung auf die Tierwelt ein-
steht. Die letzten Konsequenzen zu ziehen, iiberlassen sie einst-
weilen immer noch dem Leser. Ks geniigt fir den Augenblick,
deren drei namentlich anzufihren zum Beweise des eben Ge-
sagten: die {brigens vortrefflichen Biicher von Sedgwick-
Wilson (1913) (Einfahrung in die allgemeine Biologie), von
Nussbaum-Karsten-Weber (1911) («Lehrbuch der Biologie
fir . Hochschulens) und von O. Hertwig (1909) (<Allgemeine
Biologie») (15). Bei allen macht man dieselbe Erfahrung:
der Wissensdurstige, Wahrheitsuchende hat sich schliesslich selbst
hindurch zu schaffen durch das hinderliche Gestriipp von Einzel-
heiten und die Hauptarbeit, die dicke Schale zu sprengen, um
endlich zum edlen Kerne zu gelangen, bleibt 1hm selbst uber-
lassen. Man kann nicht umhin sich die Frage vorzulegen, welcher
Ursache die bisherige Nichtberiicksichtigung des Problemes
seitens der Verfasser zoologischer Lehr- und Handbicher zuzu-
schreiben sei. Doch wohl nur dem Umstande, dass sie entweder
diese besondere Ecke des naturwissenschaftlichen Arbeitsfeldes
bisher nicht genugsam beackert fanden, um daraus Nutzen zu
ziehen, oder aber dass sie tiberhaupt selbst noch nicht zur deut-
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lichen Erkenntnis von der Notwendigkeit gelangt und von der
Durchfiihrbarkeit der Aufgabe sich zu iiberzeugen vermochten.
Unsere feste Ueberzeugung sagt uns indessen, dass ein einheit-
lich biologischer Unterricht dieses kostbaren, vortrefflichen Bau-
materiales von Stunde an schlechterdings bedarf und dass auf die
Linge kem Sperren und Zerren dem Schub der Zeit wird dauern-
den Widerstand entgegenzusetzen vermigen.

So sind wir denn bisher auf die paar mit frischem Wage-
mut aufgestellten Profilierungsversuche angewiesen, welche einige
fortschrittliche zoologische Forscher mit biologisch erweitertem
Horizont in den jingsten Jahren unternahmen. s sind durch-
wegs nicht etwa vermoge ihres Umfanges und ihrer Dimensionen
dusserlich imponierende Werke, sondern es sind umgekehrt eher
unschemmbare, kleine Abhandlungen. deren Krscheinen keine
grossen Wellen der Erregung hervorgerufen hat. Wir beschrin-
ken uns darauf. zwer derselben spezieller hervorzuheben. Vor
allem 15t es, Charles Janet (18) franzosischer Ingenieur und
ausgezeichneter entomologischer Schriftsteller von erstaunlicher
Produktivitit, der eine ganz vorziagliche, sehr tiefgrindige Arbeit
hervorgebracht bat (1912). In derselben wird wohl zum ersten
Male der Versuch eines konsequent durchgeftihrten Vergleiches
zwischen der Organisation emer Pflanze und eines Tieres (In-
sektes) unternommen und meisterlich zu Ende gefithrt in Wort
und Bild.})

Diese Janet’'sche Abhandlung, betitelt «lie sporophyte et le
gamdétophyte du végétal. Le soma et le germen de l'insecte» ist
von grundlegender Bedeutung. Sie 1st denn auch zum Ausgangs-
punkt unserer herwiirtigen Betrachtung geworden. Und von dem
nachhaltigen Eindruck und der vielfachen Anregung, welche ich
dem griindlichen Studium dieser Arbeit verdanke, vermag woll
am besten einen Begriff zu geben die Versicherung, dass Re-
flexionen tiber diesen Stoff und der Wunsch, denselben durch
geeignete didaktische Umarbeitung weiteren Kreisen zuginglich

1 Ein Jahr darauf (1913) erschien das vorhin erwiithnte Buch von
Sedgwick-Wilson, welches einen analogen Gedankengang einschligt
und den originellen Versuch eines Organisationsvergleiches zwischen Farn-
kraut und Regenwurm antritt, diesmal mit der Absicht, die Grundlage zu
einem vergleichend biologischen Praktikum zu schaffen.
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zu machen seit zwei Jahren, unentwegt im Mittelpunkt meiner
eigenen wissenschaftlichen Titigkeit gestanden haben. Ich darf
sagen, dass ich wiihrend dieser beiden Jahre dem intensiven
Ausbau des Janet’schen Gedankenganges sozusagen ausschliess-
~ lich meine Zeit und Aufmerksamkeit widmete. Hoffentlich ist
das Opfer nicht umsonst gewesen. — Eine zweite Arbeit, der wir
gerecht werden mdchten durch Betonung ihres Verdienstes um
Forderung und Abklirung des uns beschiiftigenden Problemes,
1st der 1914 erschienene Aufsatz von Hartmann (Berlin), (14 a),
betitelt «Der Generationswechsel der Protisten und sein Zusammen-
hang mit dem Reduktions- und Befruchtungsproblem». Er ist
in zumal den Botaniker interessierender Weise illustriert und
namentlich auch beachtenswert durch die Bestrebung, an der Hand
der Entwicklungs- und Fortpflanzungsverhiltnisse bei Protisten
und niederen Pflanzen die zu einer richtigen Beurteilung der bei
den hoheren Organismen obwaltenden Erscheinungen erforder-
lichen, allgemein biologischen Primissen klar zu legen.

E. Goeldi.

II. Die Ubertragung des Begriifes vom botanischen Generations-
wechsel auf die Tierwelt. — Charles Janet’s Versuch.

«Mit welchem Rechte aber», wird man uns fragen, <lisst sich
denn bei einem hoheren Tiere von einem derartigen Generations-
wechsel reden, dessen Wesen ja in einem Alternieren zwischen
einer ungeschlechtlichen und einer geschlechtlichen Generation
bestehen soll? Wo findet sich denn im Lebenslauf eines Tieres
etwas, was sich iiberhaupt mit einer ungeschlechtlichen Spore
vergleichen liesse ?»

Gerade darin, auf diese Fragen eine plausible Antwort ge-
geben und mit Wort und Bild zum erstenmal anschaulich gezeigt
zu haben, dass diese Dinge tatsiichlich sich bei jedem Tiere,
edem hoheren sogar, den Menschen nicht ausgeschlossen, vor-
handen sind und dass der Parallelismus in den wesentlichen
Entwicklungsetappen zwischen hoheren Pflanzen und hoheren
Tieren dem geistigen Auge wirklich erkennbar ist, darin liegt
nach unserer Ansicht das Hauptverdienst Janet’s. Seine geniale



Konzeption, vereint mit seiner durch Berufsbildung als Ingenieur
vorziiglich entwickelten Befihigung zu riumlichen Vorstellungen
selbst in den allerverwickeltsten Fillen der Organisation, der
jusseren und inneren Architektur des Tier- und Pflanzenleibes
liess ihn relativ einfache Mittel und Wege finden, Schwer-
verstiindliches leicht zu gestalten.

Janet hat am Beispiel der Entwicklung des Insektenleibes
die Ansicht vertreten, dass die Kntstehung der frithesten Ge-
schlechtszellenanlagen sich vollig homolog verhilt der Ent-
stehung der Sporenanlagen bei einer hoheren Pflanze, z. B. einem
Moose oder einem Pteridophyt: Keimdriisenanlagen der Tiere
und Sporenbildungsstitten der Pflanzen werden als #diquivalente
Organgebilde aufgefasst. Gleichwie sich hohere Pflanzen von
niederen Pflanzen dadurch unterscheiden, dass bei den ersteren
die Sporulation von einer urspriinglich freien, #usserlichen zu
einer nicht frei werdenden, mnerlichen wird, gleichen die hoheren
Tiere den hiheren Planzen nicht nur durch Bmnenverstauung der
die Fortpflanzungszellen liefernden Organe, sondern auch durch
die innerliche Sporulation. Die tierische Spore wird nach
Janet dargestellt durch jene frithen epithelialen Wanderzellen,
welche bald aus dem Verbande des iusseren Keimblattbelages
ausscheiden, nach nnen vordringen und an gegebener Stelle der
Leibeshohle zur Uranlage der Geschlechtsdrisen werden. Was
hingegen die pflanzliche Spore ist, brauche ich Ihnen nicht erst
zu sagen: das kann faglich als vom botanischen Unterrichte her
als bekannt vorausgesetzt werden.')

) Es ist wohl hier der geeignete Ort, darauf hinzuweisen, dass
iibrigens der Begriff «Spore» naturgeschichtlich keineswegs allenthalben
dieselbe eindentige Anwendung erfahren hat und dass es zumal auf bo-
tanischem Gebiete zum Teil recht verschiedene Dinge gibt, die unter diesem
Namen segeln. Das ist mithelos zu ersehen aus der grossen Tabelle 11T von
Prof. Ed. Fischer. Etvmologisch hat <, ¢zopd» die Bedeutung sSaatgut» (bel
dieser GGelegenheit sei denn gerade auch noch beigefiigt, dass der zusammen-
gesetzte Ausdruck « Sporangium » aus dem vorigen Worte und einem zwei-
ten, ««yyeiors, aufgebaut ist und besagen will : «Gefiiss, Behiltnis, in dem das
Saatgut aufbewahrt wird»). Die Zoologie dagegen ist bisher gewohnt ge-
wesen, das Wort «Spore» ganz allgemein im Sinne von <ungeschlecht-
lichem, einzelligem Vermehrungskoérpers iiberhaupt aufzufassen und
kannte keine weiteren Nilancierungen dieses generellen Begriffes. In dieser

allgemeincren Fassung sensu lato hat denn auch der Ausdruck «Spores
im zoologischen Teil herwiirtiger Abhandlung Verwendung gefunden.



Zugegeben sei, dass trotzdem zum Verstindnis dieses G-
dankenganges und zur vollen Wiirdigung der bestehenden Gleich-
heit, einerseits etwelches Abstraktionsvermogen, andererseits ein
gewisses Mass tieranatomischer und embryologischer Vorkennt-
nisse als unerlassliche Requisiten helfend hinzutreten miissen.
Wer beides besitzt, der allerdings fiithlt sich reichlich entschiidigt
fiir die Mithen des Aufstieges durch die verheissungsvolle Rund-
sicht iiber ausgedehntes, wissenschaftliches Neuland.

Behalten wir es im Auge: auch am Lebensverlauf des
Tieres lasst sich ein ungeschlechtlicher Abschnitt, ein Sporo-
biont unterscheiden, der in gegensiitzlichem Verhiltnis steht zu
emmem geschlechtlichen Abschnitt, dem Gametobionten. Das
biologische Entwicklungsbild ist dasselbe fiir Tier und Pflanze.
Nicht fundamentale Unterschiede zwischen dem einen und anderen
hinderten uns, schon friher zu dieser Erkenntnis zu gelangen,
sondern einzig und allein menschliche Kurzsichtigkeit,

E. Goeld.

II. Unterschied und Wesen des botanischen oder antithetischen
Generationswechsels gegeniiber dem Generationswechsel in
der firiiheren zoologischen Aufiassung.

Wenn es sich darum handelt, die neue Lehre als emen
festen Bestandteil dem biologischen Unterricht anzughedern, so
muss logischer Weise eine Auseinandersetzung dariithber voraus-
gehen, wie sich kinftig das Verhiiltnis zwischen jenen beiden,
wie wir bereits andeuteten, recht verschiedenen Dingen gestalten
soll, die man kurzweg einerseits als den «alten Generations-
wechsel der Zoologen» und andererseits als den <«jiingeren
Generationswechsel der Botaniker» bezeichnen konnte. Da
ich mich anderen Ortes einlisslich ber das Wesen dieser Unter-
schiede ausgesprochen (11a,), mdochte ich hier bloss das
Wichtigste beibringen, soweit es zu einer ordentlichen termino-
logischen Abgrenzung unumgiinglich notwendig erscheint. Der
historisch frithere, 1819 von Adalbert von Chamisso an den
Salpen entdeckte, von Steenstrup in den vierziger Jahren
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wissenschaftlich zurechtgelegte «Generationswechsel> hat sein
bezeichnendes Merkmal darin, dass er sich nicht innerhalb des
ontogenetischen Lebenslaufes eines und desselben Individuums
abspielt, sondern einen KEntwicklungsring mehrerer Individuen
einer und derselben Art darstellt. In die moderne Ausdrucks-
weise gekleidet, konnte man sagen: es lolgt da nicht Sporo-
phyt-Gametophyt und Gametophyt-Sporophyt in gesetziniissig
alternativem Rhythmus, sondern jeder der beiden Entwicklungs-
abschnitte vermag eventuell auf dem Wege der Sprossung gleich-
geartete d. h. mit der niimlichen Chromosomenzahl ausgeriistete,
also entweder diploide oder haploide Deszendenten hervorgehen
zu lassen. Man hat allerdings in der neueren Literatur schon
seit emigen Jahren angefangen, fir die 1m Tierreich vorkom-
menden Fille, die sich auf zwei Typen verteilen, anstatt des
Ausdruckes «Generationswechsel», die priiziser zugeschnittenen
Bezeichnungen <«Metagenesis» und «Heterogonie» anzu-
wenden.  Das in diesen Siitzen Gesagte lisst sofort erraten,
dass bei diesen Dingen der Parthenogenese eine wichtige Rolle
zukommen wird. s liegen nun von Bower, Chamberlain
und Hartmann konkrete Vorschlige vor zu emmer dem Wesen
der beiden <«Generationswechsel> angemessenen Nomenklatur-
reform. Bower und Chamberlain méchten unseren «botanischen
Generationswechsel» nach dem Vorgange von Celakovsky als
den antithetischen bezeichnet wissen. —— Das ist eine Bezeich-
nung, die in der Tat den Nagel auf den Kopf trifft, denn sie
bringt die alternative Gegensitzlichkeit zwischen Sporobiont-
und  Gametobiontabschnitt schon zum Ausdruck. Hartmann,
obwohl vorwiegend Zoologe, steht nicht an, den neuen, botani-
schen Generationswechsel als den primdren zu bezeichnen,)
den dlteren, zoologischen als den sekundiren, was gewiss
in den Rethen der Botaniker mit Befriedigung vernommen
wird, da es eine Preisgabe des chronologischen Priorititsstand-
punktes und eine Anerkennung der iiberwiegenden Wichtigkeit
bedeutet, Daneben fithrt Hartmann ein weiteres Paar von Syn-
onvmen an, dem auch eine gewisse Berechtigung zukommt:

H s war dies schon im Jahre 1904 geschehen in dessen hervor-
ragender Abhandlung «Die Fortpflanzungsweisen der Organismen». Biolog.
Centralblatt, Bd. 24, pag. 27. (Vide unser Literaturverzeichnis Nr. 14.)
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die Ausdriicke obligatorischer Generationswechsel fiir den
neuen, botanischen und fakultativer (Generationswechsel fiir
den alten, zoologischen. Wir wollen nicht hinter dem Berge
halten mit der Erklirung, dass wir personlich mit der Benennung
wantithetischer“ Generationswechsel, wie sie Celakovsky auf-
gestellt und namentlich von englisch-amerikanischen Autoren betont
worden 1st, als besonders zweckmiissig, am meisten sympathi-
sieren.

Folgendes synoptisches Schema orientiert allseitig itber die
in Betracht kommenden, sachlichen und nomenklatorischen Fragen:

A. Neuer, botanischer Generationswechsel, antithetischer

GW. (Celakovsky, Bower, Chamberlain und andere).
Primarer GW. |
(Obligatorischer GW.) |
Ontogenetischer GW. :
Wechsel von Gamogonie und Aga-

mogonie am Individuum.

Hartmann.

B. Alter, zoologischer Generationswechsel:
Sekundirer GW. |
(Fakultativer GW.) |

Entwicklungsring zwischen Ga-

1. Metagenesis: mogonie und vegetativer Pro-

(Progressiver GW.) pagation bei Individuenreihen
derselben Art.

Entwicklungsring zwischen Ga-

mogonie und Parthenogenese bei

Individuenreihen derselben Art.

E. Goeld,

Hartmann.

2. Heterogonie:
(Regressiver GW.)

IV. Die beiden Hauptabschnitte beim antithetischen
Generationswechsel.

Wir haben uns jetzt mit der Aufgabe zu befassen, die
gegenseitigé Begrenzung der beiden Lebensabschnitte, des sporo-
biontischen und des gametobiontischen, festzustellen und
nachzusehen, in welcher Weise ein jeder in Unterabschnitte aufge-
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teilt werden kann. Provisorisch sind wir zwar bereits insoweit orien-
tiert, als wir wissen, dass der erstere in der Bildung ungeschlecht-
licher Fortpflanzungskorper, der Sporenvorliaufer, kulminiert,
der letztere In der Bildung geschlechtlicher Fortpflanzungs-
elemente, der Gameten. Aber mit diesen Wortern selbst ist
weder alles Winschenswerte restlos gesagt, noch bieten sie eine
direkte Handhabe fiir anderweitige Kriterien, zur genaueren
Charakteristik der beiden Hauptentwicklungsphasen. Immerhin
sind wir auf ihre Beniitzung angewiesen behufs Gewmnung all-
gemeinerer biologischer Gesichtspunkte.

Denken wir uns den zyklischen Lebensverlauf einer hoheren
Pflanze, emes Tieres aufgerollt und ausgestreckt dargestellt in Form
einer wagrechten Linie, wie es auf der grossen, hier vorliegen-
den von Herrn Prof. Kd. Fischer zusammengestellten Tabelle 111
zu sehen ist, beginnend mit der Zygote, d. h. dem Vereinigungs-
produkt der beiden Gameten oder, kurz gesagt, mit dem be-
fruchteten Ei. Da beobachten wir, dass an zwei Stellen dick
markierte, senkrechte Linien heruntergezogen sind, die ersicht-
licher Weise tief einschneidende Etappen im Entwicklungsgange
des betreffenden Organismus bedeuten sollen. Der kriftige Mittel-
strich deutet den Moment an, auf dem jene eigenartige Teilung
einsetzt, die man als die «<Reduktionsteilung» zu bezeichnen
pflegt und aus sofort zu besprechenden Griinden als Ubergang
zum geschlechtlichen Lebensabschnitt anzusehen gewohnt ist.
Der wohl ersichtliche dicke, schwarze, einlinige Vertikalstrich
hinten hat den Zweck, den Moment der Befruchtung d. h. des
Sexualaktes hervorzuheben. Damit ist der Ring geschlossen,
welchen die Ontogenie des Individuums bildet, denn diese wird
eben durch die Lebensstrecke von befruchtungstihigem KEi bis
wieder zum befruchtungsfiihigen Ei reprisentiert. Was dann sich
weiter nach rechts vom hinteren, dickschwarzen Vertikalstrich
anzuschliessen hiitte, wiire das bereits befruchtete Ei, die Zy-
gote, die aber, weil diploid, als Anfangsglied des Sporobiont-
abschnittes zu beanspruchen und dementsprechend auch links
vorne, nach dem hellen, doppellinigen Vertikalstrich untergebracht
ist. Durch diese drei Striche wird der Rahmen versinnbildlicht,
innerhalb dessen sich der «neue Generationswechsel» abspielt.
Zwel davon sind sozusagen fixe Demarkationslinien, Anfang und



Ende (sie stossen im Grunde in einer zusammen, wie bei zy-
klischer Anordnung am besten zu sehen). Die dritte, mittlere
hingegen erweist sich mehr oder weniger beweglich und stellt
gewissermassen ein je nach der Organisationsstufe vor- oder rick-
wiirts verschiebbares Schaltstiick dar, die Reduktionszone. So
kommen denn auf unserem Schema zwel anscheinend gleich
grosse Lebensphasen heraus, links Sporobiont, die 2x Gene-
ration der Botamker (hell doppellinig umrahmt), rechts Game-
tobiont, die x Generation (dick schwarzlinig umrahmt), als kom-
plementiire Konstituenten des antithetischen Generationswechsels.
In Wirklichkeit verhalten sich jedoch die beiden Abschnitte in
Bezug aut die I’aktoren Raum und Zeit sehr verschiedenartig
von Fall zu Fall. Und der hervorstechendste Charakterzug am
(renerationswechsel hoherer Organismen, ptlanzlicher wie tierischer
Natur, i1st unbestreitbar das von den Moosen an aufwirts ge-
waltige Uberwiegen des Sporobionten gegeniiber dem auf einen
Minimalbetrag zusammengeschrumpften Gametobionten.

Es wird nun notwendig, mit einigen Worten auf die Be-
sprechung der Reduktionsteilung einzutreten, auf ihre Be-
rechtigung als theoretische Demarkationshinie im speziellen Hin-
blick auf den Befruchtungsmoment und den Sexualakt,

Aus mehrfachen Reflexionen ergeben sich gewisse logische
Folgerungen, von denen uns nachstehende als besonders wichtig
erscheinen:

1. Sexuelle Befruchtung und Reduktionsteilung stehen zu
einander im Verhiiltnis von Ursache und Wirkung. Die Re-
duktionsteillung ist nichts anderes, als eine Folge- und Begleit-
erscheinung des Sexualvorganges.

2, Sie leistet schitzenswerte, theoretisch-didaktische Dienste
als Kriterium fiv die Phasenaufteilung des Generationswechsels
mnerhalb der emzelnen Organismengruppen.

3. Wenn quantitative Vermehrung die ersichtliche Aufgabe
der aus ungeschlechtlicher Teilung hervorgehenden Spore dar-
stellt, so liegt der Schwerpunkt der geschlechtlichen Gamete,
wie sie aus der Reduktionsteilung hervorgeht, in qualitativer
Richtung. Oder mit anderen Worten: Wenn es einerseits der
ungeschlechtlichen Sporen moglichst viele geben soll, soll
es andererseits der geschlechtlichen Sporen, d. h. der Gameten,
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moglichst gute, fiir den Existenzkampf tunlichst vorteilhaft aus-
gestattete, geben.

4. Der Gegensatz zwischen ungeschlechtlicher und geschlecht-
licher Fortpflanzung bietet sich bloss dann anscheinend un-
itberbriickbar dar, wenn wir vorzugsweise die Organisationsver-
hilltnisse hoherer Lebewesen zum Vergleiche heranziehen. So-
hald wir aber z. B. die Verhilltnisse bei freilebenden Protisten
zum Ausgangspunkte nehmen, verliert er an Schiirfe und gleich-
zeitig rickt auch die mnige Verwandtschaft bezw. Identitit der
beiderseitigen Teilungsvorgiinge in ein verstindliches Licht.!)

E. Goeldi.

V. Die weitere Auiteilung des antithetischen Generations-
wechsels in Unterphasen. Auistellung und Begriindung
neuer Bezeichnungen fiir die Unterabschnitte.

Soll das Betreben, die Einheit des Entwicklungsganges in
der Organismenwelt anschaulich zu machen, von durchschlagendem
Erfolg begleitet sein, so wird derselbe namentlich davon ab-
hiingen, dass es gelingt, nicht bloss die Ahnlickeit des Entwick-
lungshildes bet Pflanzen und Tieren etwa im Grossen und Ganzen
wahrscheinlich zu machen, sondern vor allem den volligen Pa-
rallelismus  der emnzelnen Teilstrecken und die ldentitit ent-
sprechender Phasen darzutun. Und gerade auf diesem Gebiet
des gesamten, um den Generationswechsel sich schlingenden
Fragenkomplexes ist bisher noch recht wenig gearbeitet worden.
[n dem Wunsche auf dieser Sonderecke des Geistesackers etwas
u urbarisieren und einen ordentlichen Vorstoss zu tun, darin
gipfelt eigentlich das Neue an unserem heutigen Arbeitsprogramm.
Die beiden grossen Hauptabschnitte in brauchbare, natiirliche
PPhasen aufzuteilen und fiir die als vergleichbar befundenen Teil-
strecken ber Pflanzen und Tieren gleicherweise verwendbare,
allgemein biologische Bezeichnungen in Vorschlag zu bringen,
das lag uns bei herwiirtiger Zusammenarbeit eines Botanikers und
eines Zoologen zumal am Herzen.

Um sich den Generationswechsel bei einem kryptogami-
schen Gewiichs mittlerer Organisationshohe, z. B. einem Moose,

] i’ér@;leiche hierzu R. Hertwig (16).



plausibel zu machen, braucht es keine allzugrosse Denkanstren-
gung. Die Sachlage 1st da klar und einfach: Sporophyt-
generation und Gametophytgeneration erscheinen beide
wohl ersichtlich und deutlich definiert auf der Bildfliche, ver-
moge ihrer iusserlichen Wechselbeziehungen; sie zeigen sich
annithernd gleichmiissig entwickelt, halten sich mehr oder weniger
die Wagschale in riumlicher und zeitlicher Hinsicht.  Aber
schon ganz anders ist die Situation bei den hoheren Pflanzen
und es gehort tatsiichlich schon eine griindliche botanische
Orientierung dazu, um ber gymnospermen und gar bei den
anglospermen Phanerogamen siuberlich entscheiden zu konnen,
worin der Gametophyt besteht und welches die entwicklungs-
geschichtlich korrespondierenden Homologa sind.  Vollends bei
einem hoheren Tiere oder Metazoén spitzt sich die Schwierigkeit
zu: da vermag bloss Abstraktion, geeint mit grindlicher Kenntnis
des tierischen Baues zur Uberzeugung vom Vorhandensein des.
selben Generationswechsels durchzuhelfen.

Nun zur Aufteilung der beiden (Generationen in Phasen und
Unterabschnitte und zur Frage der Terminologie und Nomen-
klatur, wobel wir uns zunichst der grossen Tabelle 11T von Pro-
fessor Ed. Fischer bedienen (siehe hinten). Es kann kaum zweifel-
haft sein, dass wir am zweckmiissigsten etwa emn Lebewesen
mittlerer Organisationsstufe zum Ausgangspunkt wihlen,
vielleicht also gerade ein Moos (vergleiche Zeile 13, von oben ge-
zahlt). Da gelangen wir leicht zum Ergebnis, dass jeder der beiden
grossen Generationsabschnitte, Sporophyt wie Gametophyt, zwang-
los zwer Phasen erkennen lasst, eine erste Jugendphase des
Wachstums und eine zweite, spitere produktiver Titigkeit. Am
Sporophytabschnitt (links, helldoppellinig umrahmt), haben
wir zuerst die Zvgote, d. h. das befruchtete Ei als Anfangsglied
der Entwicklung, hernach das Auswachsen des Pflanzenleibes d. h.
des Soma des Gewiichses bis zur Fihigkeit der Lieferung zu-
niichst noch geschlechtlich undifferenzierter direkter Sporenvor-
liaufer. Zwei entsprechende Phasen lassen sich auch am Game-
tophytabschnitt (dickschwarzlinig umrahmt) unterscheiden:
eine frithe Jugendphase des sexuellen Bionten, das, was man im
herwirtigen Falle des Mooses als «Spore» selbst bezeichnet und
sodann der auswachsende Leib desselben, oder das Soma des
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Gametophyten (im Falle des Mooses die ansehnliche Moos-
pflanze) — Soma, das seinerseits endlich auch wieder m der
reifenden Gamete, d. h. dem spezifischen geschlechtlichen Fort-
pflanzungskorper, seine besondere Bestimmung erfillt.

Dieses vierteilige Schema, mit der Voraussetzung eines Jugend-
zustandes und eines Reifungszustandes fiir jede der beiden Gene-
rationen, vermag, wie angedeutet, den Bediirfnissen einer mitt-
leren Organisationshiohe zu geniigen. Es ist nach unten zu, im
Hinblick auf die freilebenden Protisten, noch weiterer Verein-
fachung fihig und sogar auf den zweiteiligen Grundtypus redu-
zierbar.  Umgekehrt ruft eine hohere Organisationsstufe einer
komplizierteren Subdivision und einer gesteigerten Parzellierung
in Unterphasen. Janet glaubte in seinem denkwiirdigen Essai
mit einem sechsteiligen Schema auszukommen. Dabei liess er
sich offenbar von dem Gedanken leiten, zwischen fritheste Jugend
und produktives Alter jeweilen eine Phase fir das seinem
Wachstumsabschluss  sich nihernde Stadium des Somas ein-
zuschalten.  Richtig ist, dass es bald der Sporophytabschnitt,
bald der Gametophytabschnitt ist, gegeniiber dem ein bloss
vierteiliges Schema als unbequeme Zwangsjacke empfunden wird.
Will man den Gesamtverhiltnissen gerecht werden, wie sie von der
Organismenwelt beider Reiche geboten sind, so wird man sogar zu
einer weiteren Aufspaltung veranlasst und gelangt so zu einem
8 - teiligen Modus, wie 1hn unsere grossen Schemata III und I
zum Ausdruck bringen. Wir wollen diese Schemata zwar keines-
wegs als das letzte Wort in diesen Dingen hinstellen, aber wir
glauben doch zuversichtlich sagen zu konnen, dass sie innerhalb
der derzeit gegebenen Erkenntnisgrenzen dem natiirlichen Sach-
verhalt befriedigend entsprechen. Verglichen mit dem 6-teiligen
Schema von Janet sind die unsrigen, — verweisen wir zuniichst
speziell auf Tabelle 1II — dadurch entstanden, dass an der
Entwicklungsreifung der jeweiligen Fortpflanzungskorper eben-
falls je zwei, statt bloss eine Phase angenommen wurden.
Innerhalb dieses Rahmens von acht Rubriken lassen sich auch
die verwickelteren Entwicklungsbilder hoherer Organismen, pflanz-
licher wie tierischer, befriedigend unterbringen. Die Fischer’sche
Tabelle I1I diirfte sich mithin als ein brauchbares, allgemein bio-
logisches Ausgangs-Schema iiberhaupt erweisen und im natur-
wissenschaftlichen Unterricht Gutes stiften.



Besehen wir uns das 8-teilige Schema an Hand von Tabelle 111
nun etwas genauer hinsichtlich des Wesens und der Ausdehnung
der zu unterscheidenden Phasen und behandeln wir in Kiirze
(reschichte und Begriindung der vorgeschlagenen technischen
Ausdriicke. Vorauszuschicken ist noch die Erklirung. dass man
tunlichst sowohl die botanische und als die zoologische Seite
des Problems bertcksichtigte, nach paulimischem Rezepte ohne
Voreingenommenheit priifte und nach Oberbegriffen suchte, die
beiden Lagern in gleicher Weise willkommen sein konnten als
wirklich taugliches, allgemein biologisches Arbeitsmaterial.

Was den Ausdruck «Zygote» anbetrifft, so erithrigt es
sich, viele Worte mit seiner Begriindung zu verlieren. Kr ist
ithernommen aus der neueren Vererbungslehre und erfillt trefflich
seinen Zweck. Beide Interessentenkreise konnen es zufrieden
sein, dass er bereits vorhanden 1ist.

Das Soma des Sporophyten bei den hiheren Pflanzen
wird, wie Janet tberzeugend gezeigt hat, in allgemeinster Form
durch die gesamte beblatterte Partie der Pflanze dargestellt,
withrend das entsprechende Soma am Tiere, der Sporozoit,
erst durch die Blastula, und spiterhin durch den Gesamtleib des
ausgewachsenen Tieres reprisentiert wird. (Um die Moglichkeit
eines genaueren Vergleiches tunlichst zu erleichtern, sind auf
einer anderen Tabelle (I) die speziell auf das Tierreich, und
und zwar insbesondere auf die Metazoén bezioglichen Ver-
hiltnisse iibersichtlich zusammengestellt worden, wiithrend auf
einer weiteren Tabelle (IT) auch noch die einschligigen Ver-
hiltnisse bei den Protozoén eine synoptische Anordnung er-
fahren haben.) Diese Idee 1st vollkommen zulissig, unbeschadet
der giinzlich verschiedenen morphologischen Ausgestaltung, der
invertierten Zellen- und Gewebeanordnung in beiden Organismen-
vethen. So gelangen wir denn zwanglos zum biologischen Ober-
begriff «<Soma des Sporobiontens», als eine nicht bloss niitzliche,
sondern sogar notwendige Abstraktion. Hier ist nun der Ort,
die Bemerkung anzubringen, dass sich die frithesten Anfinge
des Sexualorgan- Apparates im Tierreich in hochst beachtens-
werter Weise bis in die vordersten Furchungsteilungen also in
unserer Sprache bis in die Initialstadien des Sporobionten zuriick-
verfolgen lassen. (Vergl. Tabelle I.) Beir den Pflanzen ge-



Tabelle I.

Spezial-Tabelle zum antithetischen Generationswechsel im Tierreich (Metazoén), summarisch verglichen mit dem Generationswechsel im Pflanzenreich (héhere Pflanzen).
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schieht das nicht so frith: immerhin lisst sich wenigstens bei den
hoheren Pflanzen, wie aus der grossen Tabelle IIl ersichtlich, er-
kennen, dass solche Anfinge auch schon im Soma des Sporo-
bionten (vier unterste Querkolonnen) wurzeln, Um die licken-
lose Reihenfolge der successiven Entwicklung der Sexualzellen bis
zur Gamete haben sich auf zoologischem Gebiete besonders verdient
gemacht Waldeyer, Boveri, Hicker und andere. Hacker (12)
stellte das Prinzip der sogenannten «Keimbahn» auf, in Vor-
witrtsrichtung die absteigende Reihenfolge, die Descendenzlinie
imnehaltend (Tabelle I). Waldeyer (35) schlug den umgekehrten
Weg ein, indem er den genealogischen Stammbaum der
befruchtungsreifen Gamete aufstellte, der riickliufigen Linie der
Ascendenz nachging, Klar ist, dass das Forschungsziel dasselbe
bleibt trotz des anscheinenden Gegensatzes der Forschungswege.
Auf botanischem Gebiete darf speziell auf die klare und schlichte
Darstellung verwiesen werden, wie sie Chodat (7) in seinem
Werke «Principes de botanique» gegeben hat und die hinsicht-
lich Methode (— unbeschadet villiger Unabhingigkeit —), dem
Hicker’schen Gedankengang der «Keimbahn» parallel liuft.
Wir miissen uns beim heutigen Vortrag die grosste De-
schriinkung auferlegen und darfen aus dem weitwichtigen Kapitel
der Genealogie der Geschlechtszellen bloss das zur Rechtfertigung
der nomenklatorischen Vorschlige dringlich Notwendige beibringen.
So sel denn beziiglich der beiden hinteren Kolonnen des Sporo-
biontabschnittes auf Tabelle III bemerkt, dass sie sich auf zwel
Unterphasen in der Genese des Fortpflanzungsapparates be-
ziehen noch wihrend der ungeschlechtlichen, oder wie man
vielleicht besser sagen wiirde, vorreduktionellen Periode.
Der zeitlich frihere Teil dieser Oberphase (Kolonne 3) entspricht
im Tierreich dem ersten, sogenannten amphigenen oder in-
differenten Stadium der Geschlechtsanlagen selbst.
Der mnachherige Teil (Kolonne 4) bezieht sich dagegen auf das
fritheste Elaborat jener embryonalen Geschlechtsanlagen.
Zu Kolonne 3. Die Botaniker nennen es «Sporangium»
in allgemeiner Fassung bei den Pteridophyten; «Pollensack»
und «Nucellus der Samenlage» gelten als homologes Be.
griffspaar beziiglich der hoher stehenden Phanerogamen. —
Zoologischerseits habe ich mich auf Grund umfassender Nach-
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forschung davon iiberzeugt, dass wir mm den embryonalen
Geschlechtsdrisen oder Gonaden das entwicklungs-
geschichtliche Aquivalent vor uns haben (vergl. hiezu Tabelle T).

Fir beide Interessentenkreise passt der gemeinsame, ver-
gleichend-biologische Ausdruck «Sporogonarium», fiir dessen
Schaffung wir die Verantwortung auf uns nehmen.

Zu Kolonne 4. Hier hegt der kritische Punkt vor, der die
Axe bildet fiir die ganze Argumentation und das Lehrgebiude
der Botaniker strikter Observanz, welche aut den Begriff vom
Generationswechsel im genauen Sinne von Strasburger,
Lotsy und anderen beharren und, wie wir gesehen, im
zeitlichen Moment der Reduktionsteilung den Hauptfaktor er-
blicken. Lotsy hat dafir 1904 den unter seinen Berufskollegen
mehr und mehr sich einbiirgernden Namen «Gonotokont» auf-
gestellt, d. h. «Nachkommen-Bildner oder -Hervorbrin-
ger». Er klingt im ersten Augenblick etwas sybillinisch, erweist
sich aber bei genauerem Zusehen recht zweckmissig. Im Pflan-
zenreich betrifft er die «Sporenmutterzellen» der Moose und
Farne, das Begriffspaar der «Pollenmutterzellen» und «Em-
bryvosack-Mutterzelle» der Phanerogamen. Zoologischerseits
besass man bisher noch keinen umfassenden Sonderausdruck.
(Um die Homologisierung der Fortpflanzungsvorginge bei Pflanzen
und Tieren und die Anwendung auf das Pollenmutterzellen-Sta-
dium hat sich schon vor Jahren namenthch V. Hicker {(12)
verdient gemacht.) Aquivalent sind jedoch nach meiner litera-
rischen Enquéte die Waldeyer’schen Ausdricke «Ursamen-
zelle (Spermatogonium)» und «Primordial-Ei1 (Ovogonium)»
fir das jugendliche Stadium einerseits und Spermatocyte
Isr Ordnung und Oocyte I*** Ordnung far das spiitere Sta-
dium (vergl. Tabelle I). Sie konnten zusammengefasst werden
in den neuen Ausdriicken «<Progonocyte» (fiir das jugendliche
Stadium), und «Protogamete» (spit. Stadium), Ausdriicke die
dem zoologischen Tatsachenbestand wohl entsprechen. Als all-
gemein biologischen Terminus mochte ich entschieden dem bet
den Botanikern bereits gebriuchlichen Ausdruck Gonotokont
mein Beifallsvotum erteilen und ihm zur verdienten Anerkennung
verhelfen. —
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Wir gelangen nun hiniiber zum zweiten Hauptabschnitt,
der Gametobiont-Generation (dick schwarzlinig emngerahmt).
Als vorderste Phase haben wir in der entsprechenden Rubrik bo-
tanischerseits den unmittelbaren Abkémmling der Sporenmutter-
zelle, der tberemstimmend «Spore» genannt wird, beir Moosen
und Pteridophyten. Weiter oben, bei den Phanerogamen, finden
wir vermdoge schon nicht so ganz durchsichtig vorliegender Er-
wilgungen, sein Aquivalent in dem Begriffspaar «Pollenkorn»
und «<Embryosacks. Zu entscheiden, was entwicklungs-
geschichtlich aus dem Tierreich an die Seite zu stellen ist, ver-
ursacht nicht unbetriichtliche Schwierigkeiten.  Man vermag
sich 1ndessen doch am Ende zur deutlichen Erkenntnis durch-
suringen, dass das zoologische Aquivalent zu suchen ist, einer-
seits 1n den zu vier aus der Spermatocyte I8 Ordnung hervor-
gehenden, jugendlichen Spermatiden und andererseits in der
jugendlichen Oocyte, nebst den dre1i Richtungskorperchen,
die ja ebenfalls in letzter Instanz aus einer Vierteilung der Oocyte
[ster Ordnung entstanden sind. Beim genaueren Vergleich zwischen
austiuhrlicher botanischer Tabelle III und austiithrlicher zoolo-
gischer Tabelle I scheint sich beziiglich der Reduktionszone und
der unmittelbar benachbarten Subphase nach rechts eine Differenz
eingeschlichen zu haben. Dieselbe erklirt sich indessen aus
dem Umstande, dass zoologischerseits gerade hier sich ein weiter-
gehendes Bediirfnis nach Aufteilung in kleinere Phasenabschnitte
geltend macht, als es botanischerseits der Fall ist. Niher be-
sehen, wird eigentlich botanischerseits die direkte, den Mikro-
und Makrosporen vorgingige, elterliche Zellgeneration nicht
speziell unterschieden, wihrend zoologischerseits durch «Samen-
mutterzellen» und «<Eimutterzellen», die wir «<Prigamete»
nennen, die angedeutete Liicke ausgefiillt wird und die ihr ent-
sprechenden Produkte eben auch ihre eigene Benennung be-
kommen haben. Eine Anerkennung dieser Sachlage liegt in dem
Umstande vor, dass die Botaniker zugestehen, das, was bei ihnen
als «Sporenmutterzelle» bezeichnet wird, sollte von Rechts
wegen den Namen «Sporengrossmutterzelle» fithren. Damit
ist denn auch die weitere Ubereinstimmung nach riickwiirts in
der Gonotokontenphase in beiden Organismenreichen wieder her-
gestellt.



Vom allgemein biologischen Standpunkte aus kann gar
kein Zweifel bestehen, dass eine Bezeichnung not tut, die einen
hochst charakteristischen Vorgang dieser Phase terminologisch
festnagelt. Wi memnen die sowohl an PHlanzen als an Tieren
gesetzmiissig sich abspielende Aufteilung in 4 Zerfallprodukte :
die sogenannte Tetradenbildung. Die gesuchte Bezeichnung
hegt nun vor in dem neuen Ausdruck Tetracyte, dessen Ein-
fihrung 1 den biologischen Unterricht wir von Stunde an
empfehlen mochten. — Nachzutragen 1st hier die Mitteilung,
dass ven Lotsy (22) seiner Zeit der Ausdruck «Gon» (Singular
«das Gon», Plural «die Gonen») vorgeschlagen worden 1st. der
schlechthin «Nachkomme» bedeuten soll, allerdings 1im speziellen
Sinne «des auf geschlechtlichem Wege erzeugten Nachkommens».
Er will uns indessen nicht recht gefallen, hauptsiichlich weil er
zu blass i1st in seiner Bedeutung und nichts besagt, was zur
Charakteristik der Phase irgend etwas beizusteuern 1m Stande
wire,

Der folgende Abschnitt betreffend das Soma des Gameto-
bionten veranlasst zu keinen weiteren kErorterungen. Dass
ithm riumlich und zeitlich eine nicht unerhebliche Bedeutung
zukommt in den unteren Rayons der pflanzlichen Organismen-
reihe, ist aus Tabelle III ersichtlich. Bei den hoheren Pflanzen
kostet es infolge zunehmender Riickbildung bereits einige Miihe,
sich noch von seiner Anwesenheit zu iiberzeugen und bei den
hoheren Tieren fillt dieselbe tberhaupt dahin, da die Tetra-
cyten unmittelbar die Gameten repriisentieren.

Die 3. Gametobiontenrubrik bezieht sich auf eine direkte
Vorphase der ihrer endgiiltigen Reife entgegeneilenden Gamete,
Vorphase, die indessen mit einiger Deutlichkeit bloss bei den
Pflanzen des kryptogamischen Lagers emerseits, dann allerdings
auch noch bei den Protisten andererseits zu erkennen ist (vergl,
Tabelle II). Botanischerseits lisst sie sich passend als die
«Gametangiumphase» bezeichnen, welche thr charakteristisches
Merkmal darin besitzt, dass thr Inhalt geteilt oder ungeteilt zur
Gamete wird. Hinsichtlich des hoheren Tierreiches (Metazoén)
liegt ein Aequivalent nicht vor, wie aus Tabelle 1 zu ersehen,
wohl aber bei den Protozoén, wie aus Tabelle 11 ersichtlich
ist.  Endlich bleibt uns bloss noch die 4 und finale Phase



tbrig (hinterste Kolonne), die in der reifen und befruchtungs-
fithigen Gamete kulminiert.

Zum Schluss noch eme kurze Erwigung. Durch unser all-
gemeln biologisches Schema werden zweir wichtige Punkte in der
Entwicklung der weiblichen Gamete aufgekliart, die von jeher di-
daktische Verlegenheiten bereiteten und deren Bereinigung schon
lingst als ein Bediirfnis empfunden wurde. Man musste bisher
immer 1m Zweifel bleiben, ob die Begriffe «Ei», wie sie in zoo-
logischer und botanischer Entwicklungslehre gehandhabt werden,
homolog seten. Wir wissen nun, dass die Antwort bejahend
lautet, sobald wir prézis auf den Sinn der reifen weiblichen
(ramete — nennen wir sie nun «<Makro- oder Oogamete» —
emstellen.  Dass die tierische «Eizelle» eventuell sehr gross
werden kann, die pflanzliche meist sehr klein bleibt, tut der
Sache keinen Eintrag,

Der zweite Punkt hingt unmittelbar mit dem vorigen zusam-
men. Man konnte bisher aus gewissen oberfliichlichen Ahnlickeiten
zu der Ansicht verleitet werden, dass das tierische «Ei» kurzweg
1m Embryosack der Phanerogamen sem Homologon besitze. Ge-
nauere Priafung lehrt uns, dass eme solche Ansicht zu berich-
tigen 1st. «Die Vergleichbarkeit von Embryosack und Tierer trifft
nur msofern zu, als das tierische Ei ebenso wie der Embryosack
eine Tetracyte ist, deren Schwesterzellen (Richtungskorperchen
einerseits, Schwesterzellen des Embryosackes andererseits) zu
Grunde gehen. Dagegen kann der Embryosack deshalb nicht
mit dem tierischen L1 verglichen werden, weil aus ithm die Ki-
zelle erst als Produkt weiterer Teilungen zu stande kommt, die
den Rest des weiblichen Gametophyten darstellen. Der Embryo-
sack 1st somit emne Tetracyte, die nicht, wie beim Tiere, direkt
zum Ei wird, sondern erst durch weitere Teilungen das Ei
bildet> (Ed. Fischer). Mit anderen Worten: Der pflanzliche
Embryosack stellt nicht nur eine genealogisch frithere Gameten-
stufe dar, als das fertige, tierische «Ki», sondern er ist auch
materiell ein mehr komplexes Gebilde, das noch allerlei spezifisch
pflanzliche Baumaterialien enthiilt (Prothallium etc.), zu dem das
Tierer eben schlechterdings nichts Analoges mehr an die Seite
zu stellen hat. Dagegen ist, wie vorhin gesagt wurde, die Homo-



logie zwischen pflanzlicher <«Eizelle» und tierischem <«Reif-Ei»
b}

eine vollkommene.
L. Goeldi.

VI. Der antithetische Generationswechsel bei den Protisten.

Es sind noch nicht sehr viele Jahre her, hiorte man es als
einen feststehenden Lehrsatz allenthalben von den naturwissen-
schaftlichen Hochschulkathedern verkiinden, emer der wesent-
lichsten Unterschiede zwischen niederen und hoheren Organismen
bestehe darin, dass bei niederen Lebewesen bloss die ungeschlecht-
liche Fortpflanzung vorkomme, wiithrend die geschlechtliche Fort-
pflanzung den hoheren eigenttimlich sei. Das hat sich innerhalb
der zwei bis drei letzten Jahrzehnte erheblich geiindert. Wir wissen
heute, dass die geschlechtliche Fortpflanzung mit nichten als ein
Monopol der hoheren Organismen proklamiert werden darf: der
Beispiele ihres Vorkommens in den unteren Rayons von Lebe-
wesen werden es nachgerade so viele, dass man sich bald zu
der umgekehrten Frage veranlasst fihlt: Bei welchen Gruppen
niederer Organismen ist dieselbe noch nicht konstatiert? Werden
iiberhaupt schliesslich noch solche Gruppen iibrig bleihen?

Da die Dinge nun einmal so stehen, wird man alsbald zu
der Vermutung gelangen, dass aus dem Studium der beiderlei
Fortpflanzungsweisen bei den einfachsten Pflanzen und Tieren
- wahrscheinlich wichtige Aufschliisse iiber das eigentliche Wesen
beider Modi zu erhoffen seien und dass vor allem iber ihre ur-
sprimglichen Wechselbeziehungen Licht erwartet werden dirfe.
Liegt es doch auf der Hand, dass es hier wie tiberall besser sein
wird, zur Erklirung des Komplizierten vomn Einfachen auszugehen
und dass der umgekehrte Weg des Vorgehens bloss da ein-
geschlagen werden sollte, wo uns der richtige Erkenntnispfad
bisher verrammelt zu sein scheint, wie es zumal bei den physio-
logischen Vorgingen und bei den noch subtileren, psychologischen
so oft der Fall ist.

Eine Erwigung hebt sich aus dem bisherigen Gedanken-
gang, obwohl er dem Vergleichsmaterial aus den oberen Or-
ganismen entnommen wurde, sozusagen als ein spontanes Neben-
produkt heraus: Da, wie oben bemerkt, Sexualakt und Reduk-
tionsteilung sich ersichtlich verhalten, wie Ursache und Wir-



kung, wird es Anzeichen geben, wie der nunmehr komplexe Cha-
rakter des Geschlechtsaktes zu stande gekommen sein wird. Dem
derzeitigen Zustande des mehr oder weniger weitklaffenden, zeit-
lichen Abstandes zwischen Sexualakt und Reduktionsteilung wird
ein fritherer vorhergegangen sein, wo beide Faktoren niiheren
Zusammenschluss aufwiesen, beide Dinge noch in einem Er-
scheinungskomplex beisammen standen. Auftklirung hieriiber
wagen wir mithin von der Seite der Protisten zu erhoffen.

Alsbald erwiichst uns sodann die logische Notwendigkeit,
uns die Frage vorzulegen, worin denn eigentlich der prinzipielle
Unterschied zwischen ungeschlechtlicher und geschlechtlicher
Fortpflanzung in letzter Instanz beruhe, bez. ob ein solcher im
Sinne der bisher allgemein verbreiteten Auffassung iiberhaupt
bestehe.*) Das Wesen der ungeschlechtlichen Fortpflanzung
beruht auf einem normalen Teilungsvorgang. Bei der ge-
schlechtlichen handelt es sich einerseits um den Faktor:
Zusammentritt der beiderlelr Gameten und andererseits um den
Faktor der sog. «<Reduktionsteilung». Ist dieselbe etwa eine
ganzlich verschiedene gegeniiber derjenigen von der ungeschlecht-
lichen Generation? Keineswegs. Ihre EKigenart besteht, genau
besehen, lediglich darin, dass mehrere successive Kinzelteilungen,
die sonst 1n weiteren, zeitlichen Abstinden auseinanderliegen, in
rascher Aufeinanderfolge zusammentreten, sozusagen sich ver-
dichten. Da nun auch die als Folge der Befruchtung sich ein-
stellende «Furchung» an der kopulierten weiblichen Gamete der
Metazoén ebenfalls nichts anderes ist, als eine Serie von meta-
gamen Zellteilungen, ergibt sich beziglich der Reduktions-
teilung, dass sie teils syngam auftreten wird, was wir als das
Urspriingliche auffassen miissen, teils mehr oder weniger pro-
gam, worln wir eine spiater auftretende, zu erblicher Fixierung
neigende, fortschrittliche Entwicklungseigenschaft erblicken.

Es darfte sich empfehlen, unseren Gedankengang i fol-
gendem Schema zu veranschaulichen: |

*) Diese Frage hat eine einlissliche Besprechung gefunden in dem
grundlegenden Aufsatz von R. Hertwig (1899): «Mit welchem Rechte
unterscheidet man geschlechtliche und ungeschlechtliche Fort-
pflanzung?> (Vide unser Literaturverzeichnis Nr. 16.) Es sei beziiglich
der Einzelheiten nachdriicklich auf jenen Vortrag verwiesen.
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Versuch eines Entstehungsschemas der sexuellen Fortpflanzung,
behufs Aufklivung iiber die Wechselbezichungen ziwvischen Sexaalakt
und Reduklionsteiluny.

1)y Ungesdilechtliche Fortpflansung durdi normale

Teilung (Plasmotomie).
¥
2) Konjugation I.
(Erste Sufe: Austausch bloss von Zellplasma und
nachheriges Auseinanderweichen der beiden

Konjuganten (Plasmogamie).
¥

v

3) Konjugation 11
(Zweite Stufe: Auch Austausch von Kernplasma,
und nachheriges Auseinanderweichen der beiden

Konjuganten (Caryogamie).
| 4
v
4) Zusammentritt dusserlich gleichartiger, nicht ditferen-
zierter Sporen (Isosporen) zu einer geschlecht-
lichen Zygote:

Beginn der geschlechtlichen Fortpflansung.

Reduktionsteilung der Fusion

der Gameten unmittelbar folgend.
¥
'

5) Differenzierung von (ménnlichen) Mikro- und (weib-
lichen) Makro-Gameten und deren Fusion. Re-
duktionsteilung zeitlich mehr oder weniger getrennt
vom Sexualakt.

Durch das zeitliche Auseinanderweichen der beiden bei der
geschlechtlichen Fortpflanzung beteiligten Faktoren wird nun
der Rahmen gebildet, innerhalb dessen ein Generationswechsel
sich abzuspielen vermag. Es ist einleuchtend, dass die Strecke
zwischen Reduktionsteilung und Gametenzusammentritt der ge-
schlechtlichen Generation entspricht, den Gametobionten
darstellt, wiithrend die andere komplementiire Strecke zwischen Ga-
metenvereinigung und Reduktion als «ungeschlechtliche



nung.
Sporophyt (Diplont).
grosse botanische Spezialtabelle (III) hinsichtlich
der am Rande, rechts, mit Vertikalaufschrift ver- .
seh enen, verschiedenen Abteilungen u. Abstufungen.
Besondere Beachtung verdient Fig. 2 [a], mit
dem Schema des Chytridineenpilzes Olpidium
insofern, als dieses Schema ebenfalls fiir die Gene-
rationswechsel-Verhiltnisse bei deneinzelligen
Lebewesen, den Protisten, zutrifft,
(Nach Entwurf von Prof. Ed. Fischer.)
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Textfigurenschema,
Schematische

Darstellung des Generations-
wechsels im Pllanzenreich bei zyklischer Anord-
Links Gametophyt (Haplont), rechts
Vergleiche hiezu die

Generation» oderalsSporobiont
aufzufassen ist. Zwischen diesen
beiden Angelpunkten oder Pol-
enden eines Axenstabes rotiert dei
zyklische Lebensbahn des organi-
schen Individuums. Die zyklische
Vorstellungsweise hat tiberhaupt
thre notorischen Vorteile, um dem
Verstindnis dieser Dinge wirksam
entgegenzukommen. Die Beniitz-
ung der fiinf Figuren aufbeistehen-
dem Textfigurenschema von Prof.
Ed. Fischer erweist sich hier-
ber besonders niitzlich.

Nun 1st es denn ohne weite-
res klar, dass ohne das Vorhanden-
sein eines wahrnehmbaren zeit-
lichen Auseipanderweichens zwi-
schen Moment des Sexualaktes
und Reduktionsteilung von einem
deutlichen Generationswechsel ja
nicht die Rede sein konnte. Die
ganze kKntwicklungsbahn wire
gleich Gametobiont; der Sporo-
biont beinahe gleich Null. So
lernen wir die Gegenwart der Re-
duktionsteilung kennen als eine
logische Voraussetzung beim Zu-
standekommen des antithetischen
(renerationswechsels.

Im weiteren lassen sich theo-
retisch vier verschiedene Moglich-
keiten denken beztiglich der
Wechselbeziehungen zwischen
den beiden Phasenabschnitten
beim Generationswechsel.

1tr Fall [a]. Bel kurzfristi-
gem Gesamtentwicklungszyklus
des Individuums liegen Sexual-
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akt und Reduktionsteillung moglichst weit von einander ab, d. h.
sie kommen an gegeniiberstehende Punkte des Zyklus zu stehen.
Dadurch wird bei kurzfristiger Dauer annihernde Gleichheit
zwischen Gametobiont und Sporobiont bedingt.

2ter Fall [b]. Sexualakt und Reduktionsteilung liegen noch
nahe zusammengeriickt; der Sporobiont bleibt klein, wihrend
der Gametobiont das Uebergewicht der Entwicklung zeigt, ver-
bunden mit langfristiger Phasendauer.

3ter Fall [¢]. Sexualakt und Reduktionsteillung hegen zwar
an Punkten grisster Opposition, aber der Gesamtentwicklungs-
verlauf 1st langfristig und langfristig 1st auch die Phasendauer
der beiden gleichwertigen Abschnitte.

4tr Fall [d]. Sexualakt und Reduktionsteillung sind aber-
mals nahe zusammengerickt (ihnlich wie 1m 2" Fall), aber die
Konjunktur ist die umgekehrte: der Sporobiont weist das Uber-
gewicht auf, verkniipft mit langfristiger Entwicklungsdauer,
withrend der Gametobiont klein und kurzfristig bleibt.

Diese Verhiltnisse konnen, wie bemerkt, sehr schon iiberblickt
werden an einem graphischen Textfigurenschema, welches so-
zusagen von selbst als Abstraktionsresultat aus der grossen Ta-
belle (III) von Prof. Ed. Fischer iiber den Generationswechsel im
Pflanzenreich hervorgeht, sobald man die lineare Anordnung der
letzteren durch die cyklische Darstellungsweise substituiert. Be-
sagtes Textfigurenschema 1st denn auch von Prof. Ed. Fischer
nochmals besonders zusammengestellt worden und leistet fir
das Verstindnis des ganzen Problemes erhebliche Dienste.

Mit Zuhiilfenahme dieses Schemas gelingt es ohne die ge-
ringste Mithe sich in den Generationswechsel hineinzudenken,
wie er 1m Sonderfalle der Protisten vorliegt, mit dem wir uns
noch etwas genauer zu befassen haben. In Betracht kommt die
Sachlage, wie sie vorhin als erste Eventualitit gekennzeichnet
worden ist: Figur [a]: Relativ kurzfristiger Gesamtentwicklungs-
Zyclus bei grosstem Abstand von Sexualakt und Reduktions-
teilung und zwei gleichwertige Generationswechsel-Phasen. Diese
Sachlage sehen wir z. B. gegeben bei niedern Pilzformen aus der
Abteilung der Chytridineen, bei Olpidium.

Genau zutreffend ist dieselbe fiir den vereinfachten Lebens-
verlauf, wie er sich regelméassig zumal bei den freilebenden
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Protisten abspielt und wie er aus unserer Spezialtabelle 11 zu
ersehen 1st. Als ein klassisches Schulbeispiel darf da heran-
gezogen werden Trichosphaerium Sieboldii, ein mariner Rhizo-
pode aus dem Mittelmeer und den nordeuropiiischen Meeren,
dessen Lebenszyklus von Schaudinn genauer untersucht wurde
(siehe obere Hilfte der Tabelle). Schaudinn hat gezeigt, dass
man da von einem deutlich vorliegenden «Zeugungskreis» sprechen
kann, der sich aus zwei sozusagen spiegelbildlichen Hilften auf-
baut. Die eme Halfte, aufteilbar in 3 Unterphasen auf Grund
successiver Wachstumszunahme, entfillt auf den ungeschlechtlichen
oder «agamen» Lebensabschnitt. Die andere Hilfte, ebenfalls
im wesentlichen aufteilbar in 3 bis 4 Unterphasen stellt den
geschlechtlichen oder «gamogonen» Lebensabschnitt dar. Ab-
bildungen finden sich m A, Lang, «Lehrbuch der vergleichenden
Anatomie der wirbellosen Tiere» 2. Auflage, Vol. II, Abt. I
(1901) p. 54 und in Doflein, «Protozoénkunde», p. 545. Die erstere
Halfte lefert erst amoboid, spiter cystenartig aussehende
«Agameten», die wir vom allgemein biologischen Standpunkte
als Sporen (Tetracyten) beanspruchen mussen. Die andere
Halfte lisst erst amoboid-, spiter Zoosporen - artig aussehende,
mit Doppelgeissel ausgertustete Sexualkorper, «Gameten», her-
vorgehen, die hier noch ganz die primitive Gestalt von «Iso-
gameten» beibehalten. Zweifel konnen nicht wohl aufkommen,
dass wir in ersterer Hilfte den Sporobiont-Abschnitt, in
letzterer den Gametobiont-Abschnitt vor uns haben und zwar
in einem wechselseitigen Verhiiltnis von iiberraschender Gleich-
artigkeit. Frappierend in hohem Masse ist nimlich der merk-
wiirdige Parallelismus, welcher zwischen den entsprechenden
Unterphasen beider Hauptabschuitte am Lebenszyklus oder
Zeugungskreise von Trichosphaerium besteht. Kin durchgreifender
Unterschied im Aussehen der Gebilde der einen und der andern
Reihe besteht jedoch darin, dass die Produkte der agamischen
Reihe (Sporobiont) in ihrer weichen, gallertartigen Korperhille
einen Besatz von feinen, radiir gestellten Stibchen aufweisen,
wihrend die Glieder der gamogonen Reihe (Gametobiont) nur
eine nackte Gallerthiille besitzen.

Worauf es uns indessen bei herwirtiger Diskussion am
Beispiele von dem rhizopoden Protisten Trichosphaerium haupt-



siichlich ankommt, ist die Betonung des Umstandes, dass hier
das Bild des Generationswechsels in seiner einfachsten Form
vorliegt; 4—6-phasig, beziehungsweise iiberhaupt nur 2-phasig.
Vier- bis sechsphasig wird er nur insofern, als wir an jeder
Generation zwischen dem jeweiligen charakteristischen Fort-
pflanzungskorper und dem einfachen und kurzlebigen Soma unter-
scheiden konnen, zu welchem er auswiichst. Also die protistische
«Spore» und ihr Soma emnerseits, und die Gamete und 1thr Soma
andererseits. Diese Formel lautet in der von mysterios klingenden
Spezialausdriicken geschwiingerten Sprachweise der Protisten-
forscher: einerseits Agamete und ithr Agamont und anderer-
seits Gamete (Isogamete) und ihr Gamont.

Leider liegen nun die Verhiiltnisse des Generationswechsels bei
den Protisten nicht iberall so einfach und durchsichtig vor, wie
esbeiden freilebenden Vertretern dieser niedern Organismen die
Regel zu sein pflegt. Durch das Hereinspielen des Parasitismus
werden Komplikationen ausgelost, die das gesamte Entwicklungs-
bild meist recht verwickelt erscheinen lassen. Die Uniiber-
sichtlichkeit wurde zudem noch gewaltig gesteigert dadurch, dass
die Auftrennung in kleine Phasenabschmtte beinahe ins Endlose
fortgefithrt und von verschiedenen Forschern verschiedener
Lander und Sprachgebiete mit der Aufstellung emner Menge sub-
tiler Unterscheidungs-Nuancen und Termini techniei begleitet
wurde. Man begeht kaum ein Unrecht mit der Bemerkung, dass
diese Dinge zu emer formlichen Manie ausarteten und dass sie
die Lektire eines nicht unerheblichen Teiles moderner Protisten-
Literatur fir den Nicht-Fachmann nahezu oder vollig ungeniess-
bar werden liessen. Es gentigt, als bezeichnendes Beispiel, die
sog. Sporozoén oder Coccidia im allgemeinen zu erwihnen,
und 1m speziellen auf die teils in den Korpergewebszellen, teils
m den Korperflissigkeiten ihrer Wirte parasitisch hausenden
Flagellaten, Gregarinen und Plasmodien (Malaria-Parasiten) hin-
zuweisen.

Besehen wir uns den Fall von Eimeria (Coccidium) Schu-
bergi (siehe untere Hilfte der Tabelle II), eines parasitischen
Protisten aus dem Darme des Tausendfiisslers Lithobius forficatus
(vide Lang) oder denjenigen der nahe verwandten FHimeria
stiedae aus der Kaninchenleber. (Hartmann pag. 35, Fig.9.) An
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threm Zeugungskreis gibt es zwei verschiedene Moglichkeiten:
einen rein agamen Modus, die sog. «Schizogonie», welcher in
einfachster Weise aus den «sichelformigen Keimen» (siehe unsere
Tabelle II, untere Halfte, Mittelkolonne) im Darmepithel nach
deren Heranwachsen durch multiplikative Teilung in kurzfristigem
Zyklus wieder solche Sichel-Keime (denen man leider den verwir-
renden Namen «Sporozoiten» beigelegt hat) hervorgehen lisst,
oder aber einen mit Gametenbildung gekoppelten, weit kompli-
zierteren, propagativen Modus mit sexuellem Gepriige, einen
langfristigen Zyklus (mit der leider nicht weniger verwirrenden
technischen Bezeichnung «Sporogonie»). Vom Gesichtspunkte
des Generationswechsels aus betrachtet, besteht das Merkmal des
ersten Modus lediglich in successiver, asexueller Teilung; da bloss
ein eventuell sich wiederholender, vegetativer Abschnitt vorhanden
ist, fillt also hier ein Generationswechsel in unserem Sinne ein-
fach weg. Der andere Modus hingegen zeigt regelmiissige Ab-
losung zwischen Sporobiont und Gametobiont, somit das Verhalten
des richtigen antithetischen Generationswechsels. Durch diesen
zweiten Modus ist denn auch die Ubereinstimmung mit Entwicklung
und Zeugungskreis der freilebenden Protisten hergestellt
(vergl. obere Hilfte der Tabelle II). Im Lichte phylogenetischer
Erwigung reprisentiert am Zeugungskreis dieser parasitischen
Sporozoén der erste rein multiplikative und agame Zustand, das
abgekiirzte Entwicklungsverfahren, die urspriingliche, fritheste
Vermehrungsform, der zweite aus multiplikativ und propagativ
kombinierte Zustand dagegen den spiteren, bei der hoéheren
Organismenwelt fixierten Fortpflanzungstypus. Und noch eines:
Genauer zugesehen, spielt sich antithetischer Generationswechsel
im Sinne der Botaniker ab bei freilebenden Protisten einerseits
und beim doppelphasigen Typus der parasitischen Sporozoén
andererseits; in der Moglichkeit der Koppelung eines Ringes
aus einphasigem Modus und zweiphasigem Modus liegt hingegen
ein Verhilltnis vor, das entschieden den Charakter des alten
Generationswechsels vom Metagenesis-Typus der Zoo-
logen erkennen lasst.

Man konnte sich nun allerdings fragen, ob derartigen Er-
orterungen etwas mehr als nur ein rein akademischer Nutzen
beigemessen werden darf. Dass die Antwort bejahend auszufallen
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hat, kann unschwer gezeigt werden z. B. gerade mit dem Hin-
weis auf die pathologische Bedeutung der samt und sonders
parasitischen Sporozoén, speziell auf die Malaria-Plasmodien. Die
Entscheidung, ob sich geschlechtslose Sporobiont-Generation oder
geschlechtliche (Gametobiont - Generation entwickeln soll, wird
durch dAussere Existenzbedingungen herbeigefiithrt. Durch optimale
Verhiltnisse wird die agamische Modalitit, die Sporophyt-Gene-
ration, herbeigefithrt, und sie vermag sich eventuell vielfach zu
wiederholen. Da sich die durch emnfache Teilung schnell ver-
mehrenden Coccidienformen als Zellparasiten auf Kosten ihrer
Wirte ernihren und die Zellen wichtiger Organe und Gewebe,
wie die Epithelien des Darmes, die Blutkorperchen, durch ihre
ungeheure Zahl und ihre Fiéhigkeit rapider und beinahe unbe-
grenzter Vermehrung hochst bedenkliche, gesundheitliche Schidi-
gungen erfahren, leuchtet es ein, welche praktische Wichtig-
keit dem Problem der Unterdriickung der sporenerzeu-
genden Generation zukommt. Durch das experimentelle Stu-
dium der fiir jede Generation férderlichen oder hinderlichen
Existenzbedingungen kann es gelingen, wirksame und wertvolle
Bekiampfungsmethoden gegen solche pathogene Protisten heraus-
zufinden. Als Beispiel kann das Chinin dienen, welches die
agame Sporulation der Malaria-Plasmodien hintertreibt, mit
welcher der Zerfall der roten Blutkorperchen Sumpffieberkranker
gesetzmiissig verkniipft 1st. Und &dhnliche irztliche Kampfmittel
liegen vor im Atoxyl, Salvarsan, Ehrlichs «606» usw.,,
denn selbst bel so niedrig stehenden Protisten, wie es die Try-
panosomen und Spirochaeten sind, hat man geschlechtliche Vor-
gange konstatiert.

Zuriickkehrend zum Generationswechsel der parasitischen
und freilebenden Protisten, kénnen wir nicht umhin, nochmals
des bedauerlichen Umstandes zu gedenken, dass die wissenschaft-
liche Terminologie der Protistenforschung sich bisher in einer
ermiidenden Komplikation minutigser Aufspaltung kleiner und
klemnster Phasenabschnitte gefiel. Hinter dieser Tatsache ver-
birgt sich aber offenbar die Verlegenheit, dass die grossen und
eigentlich wesentlichen Zusammenhiinge und notwendigen Ober-
Begriffsabklirungen noch nicht herausgearbeitet sind aus dem
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verwirrenden Labyrinth von KEinzelmaterialien.!) Bezeichnend ist
denn auch fir den derzeitigen Zustand der von einem der hervor-
ragendsten modernen Protistenforscher (Doflein) zitierte Satz:
einer generellen Darstellung der Fortpflanzungsweise bei diesen
niedersten tierischen Lebewesen stehe der Nachteil entgegen,
«dass vor lauter Stadien das Tier selbst verschwinde».

In unserem eigenen tabellarischen Schema II erblicken wir
nichts anderes als einen Versuch, der lediglich dem Zweck dient,
die Fortpflanzungsverhiltnisse der Protisten unter dem all-
gemeinen (resichtspunkte des Generationswechsels konsequent
auf 1hre einfachste Formel zu bringen. Selbstredend sind wir
uns wohl bewusst, damit keine von den tatsichlich bestehenden
Schwierigkeiten, welche sich alsbald beim Bestreben nach Homo-
logisierung von den mancherlei Unterphasen des Entwicklungs-
ganges der einzelnen Protistengruppen einstellen missen, restlos
und endgtltig beseitigt zu haben.

Eine dieser Schwierigkeiten — und wohl die hauptsich-
lichste — sei hier noch angedeutet, obwohl sie natirlich vom
scharfen Auge des Fachmannes sofort erkannt werden muss:
Unsere gesamte Argumentation geht in Text und graphischem
Schema bei den Protisten von der Annahme aus, dass der kri-
tische Augenblick der Reduktion dann vorliege, wenn nach me-
tagamem Wachstum der Zygote ihr Soma, der Agamont, in
Sporoblasten in Vier- oder Mehrzahl zerfillt. Nun ist dies in-
dessen vorderhand eigentlich noch eine Voraussetzung, allerdings
von grosser innerer Wahrscheinlichkeit. Denn obwohl iiber den
gesamten Entwicklungskreis mancher Protisten bereits vortreff-
liche Schilderungen vorliegen, stehen andererseits doch gerade
spezielle Untersuchungen tber die Reduktion der Kernschleifen-
fragimente oder Chromosomen einstweilen so gut wie noch vollig aus.

5 Immerhin liegt ein sehr verdienstlicher Vorstoss im Sinne einer
radikalen Remedur vor in der im Jahre 1904 — also schon vor 12 Jahren —
erschienenen Abhandlung von M. Hartmann (Giessen-Berlin): «Die Fort-
pflanzungsweisen der Organismen. Neubenennung und Ein
teilung derselben erliutert an Protozoén, Volvocineen und
Dicyemiden» (vide unser Literaturverzeichnis Nr. 13a). Es ist entschieden
eine der forderlichsten Arbeiten auf diesem Forschungsgebiete. Bedauer-
licherweise ist dieselbe erst verhiiltnismiissig spit zu unserer Kenntnis
gelangt ; vorherige Einsichtnahme hitte uns ein gut Teil Zeit und Miihe
erspart.
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Die Orientierung iiber die Fortpflanzungsformen bei Proto-
zoén und Metazoén und tber die Entstehungsweise des anti-
thetischen Generationswechsels fihrt uns zu verschiedenen Ge-
danken allgemein biologischer Natur, denen wir an dieser Stelle
noch eine kurze Besprechung zu teil werden lassen.

In erster Linie hebt sich immer wieder die innige Wechsel-
beziehung zwischen Zellenwachstum und Zellenteilung als ein
Fundamentalprinzip des Lebensprozesses vom Hintergrunde ab.
Dabei gewinnt stetig an Bedeutung jenes Naturgesetz, welches
von Richard Hertwig unter dem Namen «Kernplasma-Re-
lation» aufgestellt wurde. Es besteht in der Erkenntnis, dass
zwischen Quantitat des Plasmas und Quantitit des Kernes ein fiir
die Zelle jeder Orgamsmenart festgeregeltes Verhiltnis, ein Gleich-
gewichtszustand, vorhanden sei: Storungen auf der einen Seite im
Sinne der Zunahme oder Abnahme hiitten stets auch eine ent-
sprechende Veriinderung auf der anderen Seite zur Folge. Dabei
ergibt sich der interessante Befund, dass im allgemeinen allent-
halben grosse, d. h. sehr plasmareiche Zellen, grosse Kerne auf-
weisen, wihrend umgekehrt kleine, d. h. mit Plasma kiirglicher
ausgestattete Zellen ebenfalls kleine Kerne zu besitzen pflegen.?)
Bei jeglicher Teilung und jeder Form der Vermehrung stossen
wir auf Schritt und Tritt auf Verschiebungen an der Kernplasma-
relation: Anreicherungen oder Verminderungen des einen Zell-
komponenten sind regelmissig gewissermassen von Missbehagen
des anderen begleitet, Missbehagen, welches 1n Abschied und
Trennung seinen iusseren Ausdruck findet. Durch das Wachstum
hervorgerufene, mit der Kernplasmarelation verkniipfte Fragen
sind es mithin, welche 1in letzter Instanz dem gesamten Komplex
der Fortpflanzungsvorgiinge zu Grunde liegen.

Zweiter Punkt. Ein durchgreifender Unterschied zwischen
Protozoén und Metazoén hinsichtlich der Fortpflanzung liegt darin
vor, dass bei dem einzelligen Charakter der ersteren jeweilen die
Gesamtmasse des Individuums in Mitleidenschaft gezogen wird,

') A. Lang in Lang’s Handbuch der Morphologie der wirbellosen
Tiere, 2. Aufl.. Bd. IL, Heft 1 (1912), Kapitel: <Allgemeine Lehre vom zelligen
Aufbau des Metazoénkorpers», pag. 124 und R. Hertwig: «Ueber einige
Probleme der Zellenlehre» in «Proceedings of the 7th Internat. Zoological
Congress», Boston (1907), 1912, pag. 63.
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withrend bei den vielzelligen Metazoén sozusagen ein getrennter
Haushalt besteht zwischen somatischen Kérperzellen und den
mit der speziellen Funktion der Vermehrung betrauten Zellen.
Dieser Unterschied muss natiirlich auch in der Ausgestaltung
des Bildes vom antithetischen Generationswechsel bis zu einem
gewissen Betrage zum Ausdruck gelangen.

Dritter Punkt. Je eingehender man sich mit der Lite-
ratur iiber die Reduktionsteilung im Tierreich und im Pflanzen-
reich befasst und die Auffassung der Forscher beider Lager ver-
gleicht, um so fithlbarer wird man sich eines Unterschiedes be-
wusst. Die neueren Botaniker erblicken in der Frage der Chro-
mosomenzahl, ob einfach oder verdoppelt, beziehungsweise im
Zeitpunkte der Kernschleifenpartikel-Reduktion das einzige und
ausschlaggebende Moment am anfithetischen Generationswechsel.
Die zoologischen Forscher neigen bisher durchwegs emer er-
weiterten Auffassung des Reduktionsproblems zu. Sie ziehen,
ausser der Chromosomenzahl, auch noch die Fragen der Bil-
dung, der Ausstossung und des Endschicksales der Rich-
tungskiorperchen, also den Faktor der Personaldiminution,
als nicht minder wichtig zu ibhrer Begriffsumgrenzung heran. Sie
klammern sich iiberhaupt weniger exklusiv an Chromosomenzah]
und Augenblick der Reduktion an, und erblicken dafiir in der
Tatsache der Reduktion, die als komplex und in gewissem
Betrag variabel in ihren Eimnzelphasen gedacht wird, das Wesent-
liche und Wichtige. Dieses zur Zeit noch bestehende Ausein-
anderweichen in der Auffassung botanischerseits und zoologischer-
seits ist vielleicht auf das ungleiche Maas von technischer
Schwierigkeit bei den Untersuchungsobjekten hiiben und driiben
zurtickzufithren.

Man mag hinsichtlich dieses Punktes so oder so denken.
Es kann unmoglich innerhalb unserer heutigen Aufgabe liegen,
iiber dieses Spezialproblem eine endgiiltige Losung herbeifithren
zu wollen. Diese muss einem spiteren Zeitpunkte mit weiter
vorgeschrittener sachlicher Abklirung vorbehalten bleiben.

E. Goeldi.
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VII. Der antithetische Generationswechsel im Pilanzenreich,
speziell bei den Thallophyten.

Nachdem 1n den vorigen Abschnitten Vorschlige zu einer
einheitlichen Terminologie fiir die verschiedenen Phasen des anti-
thetischen Generationswechsels gemacht und fiir die hoheren
Pflanzen, die Metazoén und Protozoén, durchgefiithrt worden sind,
soll im Folgenden gezeigt werden, wie sich dieser Wechsel von
haploiden und diploiden Abschnitten bei den verschiedenen
Thallophytengruppen gestaltet und in welcher Weise die vor-
geschlagenen Bezeichnungen sich auf sie anwenden lassen. Im
Gegensatz zu den Moosen und Pteridophyten geht bei den
Thallophyten mit dem Wechsel zwischen den haploiden und
diploiden Phasen nicht tiberall ein deutlicher iusserer Gestalt-
wechsel parallel. Nichtsdestoweniger erkannte man fiir einzelne
Gruppen derselben schon frithe das Vorhandensein von sexuellen
und sporenbildenden Abschnitten. Wir verweisen speziell auf
die Ausfithrungen von J. Sachs in seinem Lehrbuche der Bo-
tanik, 4. Auflage 1874, p. 231. Aber erst die griindlichen cyto-
logischen Untersuchungen, welche in den letzten Jahren von
zahlreichen Forschern unternommen worden sind, ermoglichten
eine konsequente Vergleichung aller einzelnen Gruppen unter-
einander und mit den hoheren Pflanzen und gestatten die An-
wendung der in den fritheren Kapiteln fiir die einzelnen Ent-
wicklungsabschnitte und Organe begriindete Terminologie. Zur
Hlustration derselben haben wir in unserer Tabelle III eine
Auswahl von Vertretern der Thallophyten mit einbezogen. Die
hier gewiihlte horizontale Disposition der einzelnen Entwicklungs-
schemata — ich habe dieselbe von meinem Vater Prof. Ludwig
Fischer iibernommen, der sie schon zu Anfang der Achtziger-
jahre in seinen Vorlesungen zur Anwendung brachte — erleichtert
in hohem Masse die Vergleichung.

Dabei wire allerdings fir die meisten Thallophyten eine
Voranstellung des Gametobionten vorzuziehen gewesen, auch
schon deshalb, weil dieser als das Primére angesehen werden
muss; aber mit Riicksicht auf den Vergleich mit den Phanero-
gamen und dem Tierreiche, wo der Gametobiont so sehr zuriick-
tritt, ergab sich die Voranstellung der Sporobionten als zweck-
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missiger.  Wir lassen nun zu dieser Tabelle einige erliuternde
Bemerkungen folgen'). Als Ausgangspunkt withlen wir am besten
die Chytridinee Olpidium Vicine nach Kusanos Unter-
suchungen. Der Entwicklungsgang dieses Pilzes stimmt frappant
iberein mit dem oben fir den Rhizopoden Trichosphaerivin Sieboldsi
beschriebenen. Aus der Vereinigung der Gameten, welche hier
die Form von je zwei gleich ausgebildeten eingeisseligen Schwiirm-
zellen (Planogameten) haben, entsteht eine zunichst noch mit
zwel Geisseln versehene nackte Zygote. Diese setst sich auf dem
Wirte fest, umgiht sich mit einer Membran und entleert in eine
Epidermiszelle ihr Protoplasma. Letzteres lebt nun als nacktes
Gebilde emne Zeitlang im Protoplasma der Nihrpflanze, auf dessen
Kosten sich vergrossernd. Obwohl in diesem Stadium die beiden
Sexualkerne noch nicht verschmolzen sind, ist es doch wohl zu-
lissig, dieses Protoplasmakliimpchen schon als Sporobionten zu
bezeichnen (vergl. das unten bei den Ascomyceten und Uredineen
Gesagte).  Schliesslich umgibt sich dasselbe mit einer derben
Haut und wird zu emer Dauerspore. In dieser verschmelzen
zuletzt die beiden Sexualkerne und beir der Keimung teilt sich
der so entstandene diploide Kern mehrmals hintereinander. Die
erste dieser Teilungen wird, obwohl noch keine Chromosomen-
zihlungen gemacht werden konnten, von Kusano als Reduk-
tionsteilung angesehen. Die Dauerspore ist also als Go-
notokont aufzufassen. Schliesshich zerfillt 1hr Inhalt in ein-
kernige Zoosporen. Da diese nach dem soeben Gesagten haploid
sind, so konnen wir sie als Tetracyten bezeichnen, trotzdem
thre Zahl ein Multiplum von vier ist, Sie dringen wieder in
eine Wirtszelle ein und stellen hier in Form eines nackten Pro-
toplasmaballens den Gametobionten dar. Dieser umgibt sich
zuletzt mit einer diinnen Haut und entlisst eine grossere Zahl
von Schwiirmzellen, die, wohl je nach dusseren Kinfliisssen, zu

") Da es sich um bekannte Dinge handelt, verzichten wir auf Literatur-
zitate 1m einzelnen.  Wir verweisen vor allem auf Lotsy’s «Stammes-
ceschichte des Pllanzenreiches», ferner fiir die Algen auf den vorziiglichen
Artikel von Jean Bonnet «Reproduction sexuée et alternation des géné-
rations chez les Algues (Progressus Rei botanicae Bd. V, Heft-1, 1914);
fiir die Pilze auf unsere zusammenfassende Darstellung im «Handworter
huche der Naturwissenschaften» (Bd. VII, 1912, p. 880-929), der wir die.
selben Gesichtspunkte zugrunde gelegt haben, :

-1



Zoosporen oder Planogameten werden. Letztere verschmel-
zen, wie wir oben sahen, paarweise wieder zu Zygoten. Bei
Olpidium Viciae sind also Gametobiont und Sporobiont im
wesentlichen gleich ausgebildet: beide stellen ein kleines, nacktes
Gebilde dar, das im Plasma der Wirtszelle lebt. Héchstens
konnte man sagen, dass der Gametobiont dem Sporobionten
gegeniiber dadurch iberlegen erscheint, dass er sich durch Zoo-
sporen ungeschlechtlich zu vermehren vermag.

Von solchen einfachsten Organismen ausgehend konnen nun
die verschiedenen Gruppen der Thallophyten nach den Modi-
fikationen, die 1hr Generationswechsel aufweist, in zwel Serien
geordnet werden, die ein entgegengesetztes Verhalten zeigen:
In der ersten stellen wir die Fille zusammen, bei denen der
Gametobiont ganz einfach, primitiv bleibt, withrend der Sporo-
biont eine successiv hohere Ausbildung aufweist; es ist das ein Ver-
hiltnis der beiden Abschnitte, {ibereinstimmend mit dem, wie es 1m
Tierreiche realisiert ist. Schematisch ist dieser Fall reprisentiert
durch Fig. 1 des Textfigurenschema im vorangehenden Kapitel.
Die zweite Reihe dagegen (Hauptreihe des Pflanzenreiches)
zeigt zuniichst (bei den griinen Algen und den hoheren Phycomy-
ceten) eine zunehmende Ausbildung des Gametobionten, withrend
der Sporobiont den Charakter einer blossen Dauerspore zeigt; erst
in den hoheren Gruppen finden wir eine weitergehende Aus-
bildung des Sporobionten, so dass mehrere der hierher gehorenden
Vertreter beide Abschnitte, den haploiden und den diploiden gut
ausgebildet zeigen. Ein weiterer Schritt fithrt von diesen Fillen zu
den homosporen Pteridophyten und Phanerogamen, wo man
Stufe fiir Stufe den Gametobionten mehr und mehr reduziert
findet, so dass bei den Angiospermen, wie schon in dem voran-
gehenden Kapitel gezeigt wurde, durch extreme Reduktion des
Gametobionten fast dasselbe zu stande kommit, was beim Tier-
reich von den niedersten Stufen an immer gleich geblieben 1st.
Die in dieser zweiten Serie vereinigten Abstufungen des (Gene-
rationswechsels sind i Fig. 3—5 des Textligurenschemas - re-
prisentiert. — Wir mochten uns aber natiirlich ausdriicklich da-
gegen verwahren, als ob wir diese beiden Serien etwa als phylo-
genetische Reihen auffassen wollten. Es handelt sich hier viel-
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mehr nur um eine {ibersichtliche Gruppierung zu Vergleichs-
zwecken. Gehen wir nun diese zwel Serien im einzelnen durch:

1. Serie

Die Myxogasteres. Jahn hat festgestellt, dass durch
sexuelleVereinigung von zwei Myxamoeben eine Zygote entsteht, die
(ohne eine Membran zu erhalten) unter fortgesetzten Teilungen des
durch Vereinigung der Sexualkerne entstandenen diploiden Kernes
zu emnem oft sehr grossen Plasmodium heranwichst. Das Plas-
modium stellt somit den Sporobionten dar. Dieser bildet Sporen-
triger (exospore Myxogasteres) oder Sporangien (endospore Myxo-
gasteres), und withrend deren Entwicklung findet nach Jahn’s
Untersuchungen die Reduktionsteilung der Kerne statt, so dass die
Sporen wieder haploid sind, somit den Tetracyten entsprechen.
Haploid sind auch die aus den Sporen ausschliipfenden, durch
Zweitellung sich vermehrenden Myxoflagellaten und Myxa-
moeben, welche den Gametobionten repriisentieren.

Bei den Diatomeen aus der Abteilung der Pennatae ist
fiir verschiedene Fille nachgewiesen, dass in den Zellen, welche
miteinander kopulieren, zuerst eine Vierteillung des Kernes erfolgt,
die als Reduktionsteilung zu betrachten 1st. Wenn dem wirklich
so 1st, so missen folgerichtig die zweischaligen, durch Teilung
sich vermehrenden Diatomeenzellen diploid sein, stellen also den
Sporobionten dar, und diejenigen unter ihnen, welche zur Ko-
pulation gelangen, reprisentieren die Gonotokonten. TIhre in
Kopulation tretenden Protoplasmakorper mit den haploiden Kernen
sind dann als Tetracyten anfzufassen. Wir haben also hier einen
Fall vor uns, wo die Tetracyten selber Gameten sind. Mit an-
dern Worten, der Gametobiont besteht nur aus den Gameten.

Dasselbe trifft fiir die Fucaceen zu, nur mit dem Unter-
schiede, dass hier der Sporobiont einen hochorganisierten, viel-
zelligen, verzweigten Thallus darstellt. In den Conceptaculis
werden die sog. Oogonien und Antheridien gebildet. In
ersteren 1st eine Reduktionstellung nachgewiesen, fir letztere
ist sie folgerichtig auch anzunehmen. Die «Oogonien» und
«Antheridien» sind daher bei den Fucaceen!) Gonotokonten, und

) Aber natiirlich nicht bei den Griinalgen, Moosen ete., wie wir
unten sehen werden.
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die Eier und Spermatozoiden miissen, weil divektes Produkt der
Reduktionsteilung, als Tetracyten aufgefasst werden. Wir haben
also hier wie bei den Diatomeen den Fall vor uns, dass die
Tetracyten zugleich die Gameten sind. Die <Antheridien» und
«Oogonien» wiirde man daher wohl richtiger Mikro- und Makro-
gonotokonten nennen. Hier liegen also, wie bereits oben an-
gedeutet wurde, Verhiiltnisse vor, die iibereinstimmen mit denen
des Tierreiches. Besonders gross ist diese Ubereinstimmung bei
Cystoseira, wo 1m «Qogon» von den acht ber der Reduktions-
tellung entstehenden Kernen sieben degenerieren und daher aus
einem Oogon nur ein Ki entsteht. Es ist das ein Vorgang, welcher
der Ausstossung der Richtungskorperchen entspricht.

2. Serie.

Hierher gehoren zuniichst die Conjugaten, die Chloro-
phyceen und die (im Tableau I1I nicht aufgenommenen) hoheren
Phykomyceten. Bei diesen ist der Gametobiont als einzelliger
oder fadiger (selten flichenartiger) Thallus ausgebildet. Beliebige
oder in besonderer Weise ausgbildete Zellen desselben werden
zu Gametangien, die in vielen Fillen in Mikrogametangien (An-
theridien) und Makrogametangien (Oogonien) differenziert sind.
Der protoplasmatische Inhalt dieser Gametangien stellt, ohne
dass eine Reduktionsteilung eintritt, als ganzes oder nach Zer-
fall in Portionen die Gameten dar. Die Zygote nimmt den Cha-
rakter einer Dauerspore an und diese allein repriisentiert den Spo-
robionten: ber ihrer Keimung tritt die Reduktionsteilung des
Kernes ein.!) Die dabeir entstehenden Tetracyten verhalten sich
von Fall zu Fall etwas verschieden, wie dies aus den in der Ta-
belle aufgenommenen Beispielen ersichtlich ist: Einen besonders
interessanten Fall bietet Coleochaele, wo der Gametobiont in
zwel verschieden aussehende Abschnitte zerfillt, welche zwel
getrennte Generationen darstellen: die erste bleibt als mehrzelliger
Zellkorper im Oogon eingeschlossen, die zweite 1st der eigent-
—‘)G—a_nz sicher nachgewiesen ist dies fir Cylindrocystis (Kanf-
mann) und Spirogyra (Trondle); fiw Coleochaete 1st von Allen gezeigt,
dass die erste Kernteilung bei der Zygotenkeimung heterotypisch ist; fiir
Ocdogoniuwm beruht die Annahme einer Reduktionsteilung aul Analogie mit
den genannten Fiillen und auf der Vierzahl der aus der Zygote austretenden
Zoosporen,
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liche Thallus, der die Makro- und Mikrogametangien bildet. Bei-
linfig bemerkt, gehort zu diesem Typus der Chlorophyeeen auch
Volvox, den die Zoologen friher gerne fiir sich in Anspruch zu
nehmen ptlegten.!) Er ist zwar in Bezug auf die Reduktionstei-
lung noch nicht untersucht, aber allem nach zu schliessen sind
die Zellen des kugelformigen Thallus haploid und bei der Bildung
der Gameten findet keine Reduktion statt. Hieraus wiirde sich,
da das Soma des Tierkorpers stets diploid ist, die Folgerung
ableiten. dass Volvor unbedingt nicht dem Tierreiche zugerechnet
werden kann!

Iime weit hohere Ausbildung als bel den grimen Algen zeigt
der Sporobiont bei der Braunalge Dictyota, bei den Florideen
und bei den hoheren Pilzen (typische Ascomyeeten, Basidiomy-
ceten): er ist hier nicht mehr durch eine blosse Spore repriisen-
tiert, sondern ber Dictvota stellt er einen gabelig veriistelten
Thallus dar. der genau gleich aussieht wie der Thallus des
Gametobionten, aber statt Gameten bildet er Gonotokonten, die
man hier mit dem Namen Tetrasporangien belegt hat, und in
diesen entstehen Tetracyten, die Tetrasporen heissen. Bei den-
jenigen Florideen, die in Bezug auf diese Verhiltnisse niher
untersucht sind, gliedert sich der Sporobiont sogar in zwei Ab-
schnitte, welche den Charakter von zwel getrennten Generationen
zeigen: aus der Zygote gehen zuniichst kiirzere oder lingere
Sprossungen, die Gonimoblasten, hervor, welche aber dauernd
mit der Mutterpflanze, also mit dem Gametobionten verbunden
bleiben; diese Gonimoblasten produzieren diploide Sporen, die
sogen, Carposporen, aus welchen dann ein diploider selbstiin-
diger Thallus hervorgeht. Letzterer sieht genau gleich aus wie
der haploide Thallus, nur bildet er Gonotokonten, welche wie bel
Dictyota Tetrasporangien genannt worden sind. Wir kon-
statieren somit bei den Florideen das Hinzutreten eines nicht
antithethischen Generationswechsels innerhalb des Spototobionten.
Dieser entspricht genau dem Generationswechsel 1m bisherigen
zoologischen Sinne. Wir haben bereits bei Coleochaete etwas Ana-
loges konstatiert, dort zeigte sich aber dieser sekundire Gene-

) Schon 1899 gibt aber Richard Hertwig (16) zu, dass Volvox
wohl mit Recht zu den Algen gerechnet werde,
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rationswechsel nicht beim Sporobionten, sondern beim Gameto-
bionten.

Bei den typischen Ascomyceten') entstehen aus den be-
fruchteten Makrogameten ganz ihnlich wie bel den Florideen
Sprossungen, man nennt sie hier ascogene Hyphen. Da aber
hier die Verschmelzung der Sexualkerne weit hinausgeschoben
wird, so enthalten diese ascogenen Hyphen nicht diploide Kerne,
sondern paarig verkoppelte haploide Sexualkerne; viele neuere
Forscher, denen auch winr uns anschliessen, fassen aber diese
Kernpaare als dquivalent mit diploiden Kernen auf; daher be-
trachten sie die ascogenen Hyphen als den Sporobionten, der
somit hier cbenso wie dies bel den Gonimoblasten der Floriden
der Fall 1st, niemals selbstindig wird und der zudem meist
in emem aus haploiden Hyphen aufgebauten Fruchtkorper ein-
geschlossen 1st.  Die ascogenen Hyphen bilden schliesslich die
sog. Asci. In diesen erst verschmelzen die beiden Paarkerne
zu einem cinzigen diploiden Kern, der nun alsbald zur Reduk-
tionsteillnng tbergeht. Der Ascus 1st somit Gonotokont und die
in seinem Innern, meist zu 8, entstehenden Ascosporen sind
die Tetracyten.

Die grosste Komplikation in bezug auf den Entwicklungs-
verlauf des Sporobionten kommt bei den Uredineen vor. Es
kann dieser Abschnitt nimlich hier sogar in 3 verschiedene Ge-
nerationen zerfallen: die Aecidiospore, das Uredosporen bil-
dende Mycel und das Teleutosporen bildende Mycel. Durch
diese drei Generationen hindurch finden wir wie bei den asco-
genen IHyphen der Ascomyceten nicht diploide Kerne sondern
Paare von haploiden Kernen, die aber auch hier als Aquivalent
diploider Kerne angesehen werden. Die Verschmelzung dieser
Paarkerne erfolgt erst in der Teleutospore. Den Gonotokonten
stellt die aus der Teleutospore hervortretende Basidie dar.
Eine Eigentiimlichkeit derselben ist der Umstand, dass die Tetra-
cyten (Basidiosporen) bei ihr nicht im Innern entstehen,
sondern durch Abschnirung.

Der Vollstindigkeit halber sei zu den besprochenen Fiillen
aus der Reilie der Thallophyten noch hinzugefiugt, dass sich so-

") «Typische Ascomyeceten» im (Gegensatz zu den Protascieen, bei
denen aus der Vereinigung der Sexualzellen direkt ein Ascus hervorgeht,
withrend die ascogenen Hyphen fehlen.
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wohl der Gametobiont als auch der Sporobiont da, wo er nicht
als blosse Spore ausgebildet ist, als solcher zu reproduzieren
vermag, was auf der Tabelle der Einfachheit halber in den
meisten [llen nicht beriicksichtigt wurde. Es geschieht dies
durch Teilung (Sporobiont der Diatomeen ; Gametobiont der Myxo-
myceten, der einzelligen Pilze und einzelligen grimen Algen)
oder durch Sporen (Gametobiont vieler Algen und Pilze; seltener
beim Sporobionten, so in der Uredoform der Uredineen).

Man kann sich bei der Gelegenheit noch fragen, ob es
nicht gewisse allgemein durchgreifende, fiir den Gametophyten
einerseits und fiir den Sporophyten andererseits charakteristische
Kigentimlichkeiten gibt. Als solche liesse sich') erwihnen, dass
der Gametophyt im allgemeinen stark die Neigung besitzt, be-
geisselte Fortpflanzungszellen (Zoosporen, (Grameten) zu bilden,
withrend es nur ausnahmsweise diploide begeisselte Fortpflanzungs-
zellen gibt. Uberhaupt scheint der Sporophyt im ganzen weniger
als der Gametophyt die Tendenz zu besitzen sich als solcher
(wir meinen also hier nicht die Reduktionsteilung) durch Sporen zu
reproduzieren. Umgekehrt bringt es der Haplont im Pflanzen-
reiche nicht zu einem anatomisch hoch differenzierten Soma mit
richtiger Epidermis, typischen Spaltoffnungen und echten Gefiiss-
biindeln. Der Gametophyt trigt also mehr primitive Ziige an sich.

Bei Vergleichung der verschiedenen besprochenen Entwick-
lungstypen fillt nun ein Umstand auf, den wir hervorheben
mochten, In den niederen Gruppen der Algen (und Pilze aus den
Phykomyceten), die einen wohlausgebildeten Gametophyten und
meist charakteristisch — gestaltete Sexualorgane (Gametangien)
zeigen, ist der Gonotokont in der Regel nicht als besonderes
Organ entwickelt und es braucht hier auch mit der Reduktion
nicht immer eine Reproduktion in Form einer Sporenbildung
verbunden zu sein (Spirogyra). Bet den hoheren Gruppen (Fu-
caceen, Klorideen, Ascomyceten, Basidiomyceten) tritt dagegen
der Gonotokont immer mehr als charakteristisch ausgebildetes,
sporenbildendes Organ in den Vordergrund (Ascus, Basidie, Tetra-
sporangium, auch die Sporenmutterzellen der hoheren Pflanzen),
withrend hiufig die Sexualorgane zuriicktreten, mitunter so sehr,
- .‘-).-z\l-»;;wm_-lwn von dem fiir gewisse Fiille nachgewiesenen Umstande,
dass ceteris paribus der Diplont doppelt so grosse Zellen hat als der Haplont,



Tabelle II1.

Spezialtabelle zum antithetischen Generationswechsel im Pllanzenreich

summarisch verglichen mit dem Generationsweehsel im Tievveich (Metazoin).

Sexualakt
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=0

Sporogonarium

Gonotokont

Tetracyte

Gametangium

Gameten
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dass man gar nicht mehr von solchen reden kann (gewisse Asco-
myceten, die meisten Basidiomyceten; es gilt das ibrigens auch
fiir die Angiospermen). Die sexuelle Kernvereinigung erfolgt dann
oft in Zellen von vegetativem Charakter, und bei den Ascomyceten
und Basidiomyeeten ist erst noch der Sexualakt dadurch ver-
wischt, dass zuerst nur eine Kernpaarung und erst viel spiiter
eine Kernverschmelzung zustande kommt!'), So wird die Grenze
zwischen Gametobiont und Sporobiont oft ganz unscharf, be-
sonders dann, wenn die durch die Kernverhiiltnisse gegebenen
Entwicklungsabschnitte sich i ihrer fusseren Form nicht von-
einander abheben.

Fassen wir das Gesagte zusammen, so ergibt sich, dass bei
den Thallophyten der Wechsel zwischen haploidem und diploidem
Abschoitt, den wir als antithetischen Generationswechsel be-
zeichnen, gar nicht notwendigerweise mit einem Generations-
wechsel 1m élteren, zoologischen Siune zusammenzufallen braucht:
sehen wir ja doch, dass bei ihnen einerseits Fille vorkommen,
wo der Punkt, an welchem der haploide in den diploiden Ab-
schmtt twbergeht, durch keine besondere Organbildung gekenn-
zeichnet ist (die soeben angefithrten Fille unter den Ascomyceten
und wohl auch hohere Basidiomyceten), und dass umgekehrt
zwel #usserlich verschiedene Generationen auftreten konnen
innerhalb eines Entwicklungsabschnittes, in welchem die Kern-
verhiiltnisse keine Veriinderung durchmachen (Gametophyt von
Coleochaete, Sporophyt der Uredineen und Florideen). Der Wechsel
zwischen Haplont und Diplont und der Generationswechsel
im dlteren Sinne sind also zwel ganz verschiedene und vonein-
ander prinzipiell unabhiingige Dinge. Dass man auch fiir ersteren
den Namen «Generationswechsel» verwendet, rithrt davon her, dass
ber den Moosen und Pteridophyten beide Erscheinungen zu-
sammenfallen.)  Wir begreifen aber sehr wohl, dass gegen die
Beniitzung des Wortes «Generationswechsel> im ersteren Sinne
Bedenken geltend gemacht werden, wie sie z B. Hartmann

1) Die Dangeard’sche Schule erblickt erst in dieser Kernverschmel-
zung den eigentlichen Sexualakt, wodurch natiivlich’ die ganze Abgrenzung
von Gametobiont und Sporobiont verschoben wird,

%) Von den Fillen wo in Folge von Aposporie oder Apogamie beim
Gametophyten oder Sporophyten abnorme Chromosomenzahlen auftreten,
wurde in vorliegender Betrachtung ganz abgesehen,
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formuliert mit den: Worten: «lis ist doch eine Verkennung des
Begriffes Generationswechsel, wenn eine sog. Generation als solche
tiberhaupt keine Vermehrung zeigt.»  An dieser Stelle sei auch
eine interessante Ausfihrung zitiert aus einer Zeit, in der man
von den Chromosomenzahlen der Kerne noch nichts wusste. Wir
lesen bei de Bary in seiner Vergleichenden Morphologie und
Biologie der Pilze, 1884, p. 135, folgendes: «Wo [ruktilikative
und rein propagative DBiontengenerationen wechselweise aus-
einander hervorgehen, kann man natiwlich auch von Wechsel-
generationen und Generationswechsel reden, letzteres Wort also
i weniger eingeschriinktem Sinne gebrauchend als Sachs. Dies
soll hier geschehen, entsprechend dem Sinne, welchen das Wort
urspriinglich hatte; Generationswechsel soll hier jeden Spezies-
Entwicklungsgang bezeichnen, welcher durch biontisch selbstiin-
dige Wechselgenerationen abliuft. In dieser rein anschaulichen
Bedeutung ist das Wort notwendig und zweckmiissig. In jedem
andern Sinne bedeutet es nichts weiter als Entwicklungsrhythmus
und sind die homologen «Wechselgenerationen» nichts weiter als
homologe Abschnitte des Entwicklungsganges. Nennt man sie
«Generationen» auch da, wo sie micht biontisch selbstindig
sind, so kann das ja zur Vergleichung mit biontisch selbstindigen
Homologen niitzlich sein. Geht man damit aber tber ein be-
stimmtes enges Mass hinaus, i die Sprossfolge usw., so wird
konsequenterweise aller Kintwicklungsgang Generationswechsel, das
Wort hort auf, einen besonderen Sinn zu haben, und wird somit
iiberflitssig, oder als Terminus ohne besondern Sinn, verwerflich».

Solchen Bedenken kinnte eventuell dadurch Rechnung ge-
tragen werden, dass man fir den antithetischen Genera-
tionswechsel ein anderes Wort, wie etwa «Kernphasen-
wechsel» withlen wirde.

Aber diese Benennungsfrage ist im Grunde fiie die vor-
liegenden Ausfiihrungen irrelevant; was wir hier vor allem be-
tonen, ist das, dass dem «antithetischen Generationswech-
sel», da es sich um eine Erscheinung handelt, die allen sexuellen
Organismen eigen ist und daher feste homologe und somit auch
vergleichbare Punkte und Abschnitte bietet, cine ungleich grissere
Bedeutung zukommt als dem Generationswechsel 1m iilteren
Sinne des Wortes. Kr bildet gewissermassen den festen Rahmen,
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in den sich bei den verschiedenen Gruppen vegetative Zustinde,
Dauerzustinde und verschiedene Formen der Reproduktion in
verschiedenartiger Weise verteilen. Vor allem aber hat die
Betonung des «antithetischen Generationswechsels» einen
ganz hervorragenden didaktischen Wert. Gerade im akademischen
Unterrichte habe ich die Erfahrung gemacht, dass durch kon-
sequente Zugrundelegung desselben sehr viel an Klarheit und
Ubersichtlichkeit gewonnen wird und, soweit ich es beurteilen
kann, habe ich sogar bei Anfingern gutes Verstiindnis dafir ge-
funden. Es sei ferner noch daran erinnert, dass diese Betrach-
tungsweise fir die Abklirung von Systemsfragen schon grosse
Dienste geleistet hat, wir brauchen nur auf die neuere Aus-
gestaltung des Pilzsystems zu verweisen. Dies witrde nun gewiss
noch wesentlich gefordert, wenn es gelingen konnte, fin die ein-
zelnen Phasen und Organe, die beim antithetischen Generations-
wechsel hervortreten, allgemein giiltige Termini, wie wir sie oben
vorgeschlagen haben, zur Anerkennung zu bringen. Selbstverstind-
lich wiirden durch die Bezeichnungen Zygote, Sporobiont,
Sporogonarium, Gonotokont, Tetracyte, (ametobiont,
Gametangium, Gamet, die bisher in den einzelnen Pflanzen-
gruppen verwendeten Termini fir charakteristisch gestaltete Ent-
wicklungsgheder nicht iberfliissig; vielmehr bleiben Ausdriicke
wie z B. Basidie, Ascus, Antheridium, Oogonium, Carpogon,
Archegon, Gonimoblast, ascogene Hyphe, Aecidiospore, Teleuto-
spore etc. ete. nach wie vor unentbehrlich. Auch gewisse ent-
wicklungsgeschichtlich ganz neutrale Termini, wie Spore!) und
Sporangium wird man immer wieder verwenden.

Und wenn die gleichen zusammenfassenden Oberbegriffe fir
bestimmte Glieder des Entwicklungsganges auch fir das Tierreich
sich emnbiirgern konnten, so wiire ein ganz wesentlicher, wichtiger
Schritt getan fiir die einheitliche Betrachtung beider Reiche.

Ed. Fischer.

) Unter einer Spore verstehen wir eine charakteristisch gestaltete
Zelle oder Zellgruppe, die sich aus dem Zellverbande der Mutterpflanze
ablost und selbstindiger Weiterentwicklung fihig ist. Dabei ist es (im
Gegensatz zur zoologischen Auffassung der Spore) gleichgiiltig ob deren
Entstehung endogen oder durch Abschniirung erfolgt,
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