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Die Eutſtehung der geſchlechtlichen Fortpflanzung. 
Eine phylogenetiſche Studie 

N jie größte geiſtige Errungen— 

0 ſchaft dieſes Jahrhunderts iſt 
05 nach meinem Dafürhalten die 

zu immer allgemeinerer Aus— 

dehnung gelangende Aner— 

kennung und Würdigung der 

Idee einer Entwicklung. Ge— 

rade der Gedanke einer Entwicklung des 

Vollkommneren aus dem weniger Voll— 

kommenen iſt es, der dem ganzen Jahr— 

hundert, vornehmlich aber der zweiten 

Hälfte desſelben, ein ganz eigenartiges 

Gepräge aufdrückt. Es iſt jetzt die ſchönſte 

und höchſte Aufgabe des Forſchers, nicht 

allein des Naturforſchers, die Entwicklung 

jeder Erſcheinung zu verfolgen, um ſo erſt 

zum richtigen Verſtändnis der Erſcheinung 

zu gelangen. Und welche Erfolge ſind 

nicht ſchon jetzt, beſonders in den organi— 

ſchen Naturwiſſenſchaften, durch dieſes 

Streben erzielt worden! Seit dem refor— 

matoriſchen Auftreten von Charles Dar— 

win iſt, wie wir alle wiſſen, die Natur— 

wiſſenſchaft eine andere geworden. Seit— 

dem durch die Selektionstheorie die Des— 

zendenztheorie unumſtößlich feſt begründet 

erſcheint, finden wir in der Entwicklungs— 

geſchichte wohl immer am beſten die Löſung 

der unendlich zahlreichen Rätſel, welche 

uns die organiſche Natur in Hülle und 

von 
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Fülle darbietet. Ein ſolches Rätſel, zu— 

gleich eins der intereſſanteſten, iſt die Ent— 

ſtehung der geſchlechtlichen Fortpflanzung; 

mit dieſem Problem ſollen ſich die nach— 

folgenden Zeilen beſchäftigen. 

Da die geſchlechtliche Fortpflanzung 

im allgemeinen erſt bei höher organiſirten 

Weſen, bei echten Tieren und Pflanzen, 

auftritt, während ſie den auf niederer 

Stufe der Ausbildung ſtehenden Weſen, 

alſo namentlich den Protiſten, faſt durch— 

weg fehlt, ſo kann ſie kein urſprüngliches 

Verhalten ſein, ſondern muß ſich, gerade 

ſo wie die höheren Lebeweſen aus niederen 

entſtanden ſind, im Laufe der Zeit aus einer 

einfachern Form der Fortpflanzung ent— 

wickelt haben. Dieſe einfachere Form der 

Fortpflanzung iſt die ungeſchlechtliche. 

Die Deszendenztheorie verlangt, daß 

zwiſchen der geſchlechtlichen und unge— 

ſchlechtlichen Fortpflanzung verbindende 

Mittelglieder vorhanden ſeien. Das iſt 

auch in der That der Fall, ſo daß uns die 

Etappen des Weges, den die Entwicklung 

durchlaufen hat, um von der einfachen 

ungeſchlechtlichen Fortpflanzung zu der 

vollkommenſten Form, der geſchlechtlichen, 

zu gelangen, noch heute in genügender 

Vollſtändigkeit vorliegen. Es wird im 

folgenden aber nicht meine Aufgabe ſein, 
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alle dieſe Verbindungsglieder ausführlich 

zu beſchreiben und zu einer kontinuirlichen 

Entwicklungsreihe zuſammenzuſtellen, ſon— 

dern ich will vielmehr zu zeigen verſuchen, 

wie dieſe einzelnen Formen aus einander 

entſtanden ſind, aus einander entſtehen 

mußten. 

Die ungeſchlechtliche Fortpflanzung 

beſteht im weſentlichen darin, daß irgend 

ein Teil des mütterlichen Organismus, 

ſei es ein Teil einer Zelle, eine einzelne 

Zelle oder ein Zellenkomplex, ſich ablöſt 

und durch Wachstum zu einem dem mütter— 

lichen gleichen Organismus ſich entwickelt. 

Bei der geſchlechtlichen Fortpflanzung ſind 

zwei ſolcher ſich ablöſender Elemente er— 

forderlich, und ein neuer Organismus 

kann ſich erſt dann entwickeln, wenn dieſe 

beiden Teile mit einander verſchmolzen 

ſind. Nach dieſen Definitionen ſcheint zwi— 

ſchen den beiden Hauptformen der Fort— 

pflanzung ein ſcharfer Gegenſatz zu be— 

ſtehen. Verſuchen wir uns a priori eine 

Zwiſchenſtufe zu konſtruiren, jo würde | 

man dieſelbe wohl am einfachſten fo charak- 

teriſiren können: Ein neuer Organismus 

entſteht in der Regel aus dem Verſchmel— 

zungsprodukt zweier Keimelemente, er kann 

aber auch aus einem derſelben ſelbſtändig, 

ohne vorherige Kopulation, ſich bilden. 

In der That giebt es, wie wir bald er— 

fahren werden, in der jetzigen Lebewelt 

noch eine ſolche Art der Fortpflanzung. 

Die im folgenden zu beantwortende Frage 

würde nun die ſein: Wie entſtand aus ei— 

ner Form der ungeſchlechtlichen Fortpflan— 

zung die erſte Andeutung einer geſchlecht— 

lichen Differenzirung, und weshalb trat 

dies ein? 

Um dieſe Frage beantworten zu kön— 

nen, müſſen wir uns zunächſt die unge— 
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ſchlechtliche Fortpflanzung etwas näher 

anſehen. Wir unterſcheiden am einfachſten 

drei Formen derſelben, die Teilung, Knos— 

pung und Sporenbildung. Von der Par— 

thenogeneſis ſehen wir hier völlig ab, da 

dieſelbe ohne allen Zweifel kein urſprüng— 

liches Verhältnis iſt, ſondern vielmehr ein 

abgeleitetes, ſekundäres. Die primitiofte 

Art der ungeſchlechtlichen Fortpflanzung 

iſt die Teilung; aus dieſer iſt nach einer 

Richtung hin die Knospung, nach einer 

andern Richtung die Sporenbildung her— 

vorgegangen. 

Die Vermehrung durch Teilung iſt 

dadurch charakteriſirt, daß das betreffende 

Individuum als ſolches durch den Prozeß 

der Teilung ſelbſt zu Grunde geht, indem 

es in eine Anzahl völlig gleichwertiger 

Stücke zerfällt, die jedes mit der Fähigkeit 

begabt ſind, durch Wachstum das ur— 

ſprüngliche Individuum zu regeneriren. 

Bei der Knospung wächſt ein beſchränkter 

Teil des Organismus ſtärker als alle an— 

dern, erhebt ſich dadurch von der Ober— 

fläche des Mutterorganismus, entwickelt 

ſich zu einem dieſem ähnlichen Weſen und 

kann eventuell erſt frei werden, wenn ſchon 

die Organiſationshöhe der Mutter erreicht 

iſt. Bei der Sporenbildung löſen ſich ein— 

zelne Zellen aus dem gemeinſamen Zellen— 

verband des vielzelligen Organismus los, 

ohne daß ſie irgendwie ſchon die Organi— 

ſation der Mutter erkennen ließen. Dieſe 

einzelnen Zellen, die Sporen, entwickeln 

ſich durch Wachstum, gefolgt von Zellen— 

vermehrung und Differenzirung, zu einem 

neuen Individuum. 

Die Beziehungen dieſer drei Arten der 

ungeſchlechtlichen Vermehrung zu einander 

laſſen ſich in präziſer Weiſe ſo ausdrücken: 
J. Bei der Teilung find die Teilpro— 

Kosmos, IV. Jahrg. Heft 10. 
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dukte gleichwertig und gleichalterig, ko— 

ordinirt. Ein Verhältnis von Mutter und 

Kind exiſtirt nicht. 

II. Bei der Knospung und Sporen- 

bildung beſteht das Verhältnis von Mutter 

und Kind. Spore und Knospe ſind mit dem 

Mutterorganismus nicht gleichwertig und 

gleichalterig, fie find demſelben ſubordinirt. 

1) Die Knospe wird erſt in einem 

weit vorgeſchrittenen Stadium der Ent— 

wicklung ſelbſtändig. 

2) Die Spore iſt als ſolche ſelbſtändig. 

Die geſchlechtliche Fortpflanzung iſt 

aus der Sporenbildung entſtanden. Bei 

einer einfachen Fadenalge wollen wir uns 

den Vorgang etwas näher anſehen. Ein 

ſolcher Algenfaden beſteht aus einer gro- 

ßen Anzahl in einer Reihe hinter einander 

gelegener Zellen von bekannter Beſchaffen— 

heit. Zur Zeit der Fortpflanzung teilt ſich 

der Inhalt einer Zelle in mehrere Stücke. 

Bald darauf platzt die Zellwandung an 

einer Stelle auf, und die kleinen Tochter- 

zellen gelangen in das umgebende Waſſer. 

Hier ſchwimmen ſie mit Hilfe von zwei 

langen, lebhaft ſchwingenden Cilien eine 

Zeit lang frei als ſogenannte Schwärm⸗ 
ſporen umher. Später kommen ſie zur 

Ruhe, ſinken zu Boden, ſetzen ſich mit dem 

die Eilien tragenden Körperende an irgend 

einen Gegenſtand an, wachſen ſchnell und 

bilden durch wiederholte Zweiteilungen 

eine neue Alge. 

Eine andere Fadenalge, die von 

Dodel-Portgenau unterſuchte Ulothrix 

zonata*) führt uns die erſte Andeutung 

einer geſchlechtlichen Differenzirung vor 

Augen. Zunächſt pflanzt ſich Ulothrix in 

der eben geſchilderten Weiſe auf unge— 

ſchlechtlichem Wege durch Schwärmſporen 
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fort. Der Inhalt einer Zelle zerfällt durch 

doppelte Zweiteilung in vier Zellen. Dieſe 

vier Tochterzellen verlaſſen, mit Cilien 

verſehen, als Schwärmſporen die Mutter— 

zelle, ſchwimmen eine Zeit lang frei im 

Waſſer umher, ſetzen ſich feſt und bilden 

eine neue Alge.“) So iſt die Fortpflan— 

zung dieſer Algen im Winter. Im Früh— 

jahr und Sommer hingegen zerfällt der 

Inhalt einer Zelle in eine große Anzahl 

von Stücken, die dann natürlich auch klei— 

ner ſind, als die vorhin genannten 

Schwärmſporen. Aber aus jeder dieſer 

kleinen Schwärmſporen entwickelt ſich nicht 

direkt wieder eine neue Pflanze, vielmehr 

kann man unter dem Mikroſkop beobachten, 

daß zwei ſolcher kleiner Sporen aufeinan— 

der zueilen, ſich mit dem die Cilien tragen— 

den Ende ihres Körpers aneinanderlegen 

und nach und nach vollſtändig ſich ver— 

einigen. Aus dem Verſchmelzungsprodukt 

dieſer beiden kleinen Schwärmer geht erſt 

wieder eine neue Generation hervor.“) 

Wenn nun aber einmal eine dieſer 

Schwärmſporen aus irgend einem Grunde 

nicht mit einer andern zur Kopulation 

kommt, was wird dann aus derſelben? 

Sie ſetzt ſich nach einiger Zeit feſt und 

beginnt — zu keimen. Aber die fo ent- 

ſtehenden jungen Keimpflanzen ſind ſo 

Schwach, daß ſie meiſtens ſehr frühzeitig 

| 

zu Grunde gehen. In ſeltenen Fällen 

können ſie ſich indes auch normal ent— 

wickeln. Aus dieſen Beobachtungen an 

Ulothrix lernen wir im weſentlichen fol— 

gendes: Außer der ungeſchlechtlichen Fort— 

pflanzung durch große Schwärmſporen 

findet ſich auch geſchlechtliche durch Kopu— 

lation zweier kleiner Schwärmſporen. All— 

9 A. a. O., S. 221, Fig. 1. 
4 7) A. a. O., S. 226, Fig. 2. 
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ein es iſt nicht abſolut notwendig, daß 

dieſelben mit einander kopuliren, um eine 

neue Pflanze zu erzeugen, wohl aber iſt 

es beſſer, wenn ſie es thun, denn unter— 

laſſen ſie es, ſo iſt Gefahr vorhanden, daß 

die neue Pflanze zu Grunde geht, ehe ſie 

Nachkommen hat hinterlaſſen können. 

Einen Schritt weiter führen uns die Al- 

gen aus der Familie der Konjugaten. Hier 

findet nicht mehr Vermehrung durch unge— 

ſchlechtliche Schwärmſporen ſtatt, ſondern 

zwei ganze Zellen konjugiren. Zwei Zellen 

benachbarter Fäden legen ſich aneinander, 

die Wandungen der Zellen brechen an die— 

ſer Stelle auf, ſo daß zwiſchen den Zellen 

eine freie Kommunikation beſteht. Dann 

wandert der Inhalt der einen Zelle in die 

andere über, die Protoplasmamaſſen ver⸗ 

ſchmelzen mit einander; das Produkt iſt 

eine Keimſpore, welche nach einiger Zeit der 

Ruhe einer neuen Pflanze das Leben giebt. 

Zwiſchen den beiden betrachteten ko— 

pulirenden Elementen, ſowohl bei Ulothrix 

als in dem letzten Falle, iſt kein morpho⸗ 

logiſcher Unterſchied wahrzunehmen; wir 

können morphologiſch nicht entſcheiden, 

welches Element männlich, welches weib— 

lich iſt. Phyſiologiſch ließe ſich das allen- 

falls feſtſtellen; man würde dann diejenige 

Zelle, deren Inhalt in die andere über— 

geht, männlich, die zweite weiblich nennen. 

Indeſſen wir finden auch ſchon bei Algen 

einen morphologiſchen Unterſchied zwiſchen 

den Geſchlechtselementen, ſo bei Vaucheria. 

Dieſe Alge ſtellt einen ſchlauchförmigen 

Körper dar, der nur aus einer einzigen, 

langen Zelle beſteht. Zur Zeit der Fort⸗ 

pflanzung bilden ſich beſondere Brutzellen. 

An einzelnen Stellen des Schlauches näm— 

lich entſtehen ſeitliche Vorſprünge, welche 

ſich durch eine Scheidewand von der Mutter⸗ 
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zelle trennen. Das geſammte Protoplasma 

des einen dieſer Behälter wird zum weib— 

lichen Geſchlechtselement, zum Ei. Das 

Protoplasma eines benachbarten Behäl- 

ters zerfällt in zahlreiche ſehr kleine, je 

mit zwei Cilien verſehene Stücke, männ⸗ 

liche Geſchlechtselemente oder Sperma— 

zellen. Wenn die Geſchlechtselemente reif 

ſind, öffnen ſich die Brutzellen an ihrer 

Spitze, die Spermazellen treten hervor 

und gelangen in die weibliche Zelle. Sie 

dringen in das Innere des Eies ein und 

das Protoplasma beider verſchmilzt mit 

einander. Das Produkt iſt eine Keimſpore, 

welche nach einiger Zeit der Ruhe ein neues 

Individuum erzeugt. 

Mit dieſen Beiſpielen können wir es 

genug ſein laſſen. Zuſammengefaßt, er— 

giebt ſich folgende Entwicklungsreihe: 

1) Ungeſchlechtliche Vermehrung durch 

Schwärmſporen. 

2) Ungeſchlechtliche Vermehrung durch 

große Schwärmſporen und geſchlechtliche 

Vermehrung durch kopulirende, kleine 

Schwärmſporen. Die Kopulation iſt nicht 

abſolut notwendig. 

3) Geſchlechtliche Vermehrung durch 

Konjugation. Die konjugirenden Elemente 

ſind morphologiſch nicht verſchieden. 

4) Geſchlechtliche Vermehrung durch 

morphologiſch differente Elemente, Sperma⸗ 

zelle und Eizelle. 
Welche urſächlichen Elemente find thä- 

tig geweſen, um dieſe vier Modifikationen 

der Fortpflanzung auseinander entſtehenzu 

laſſen? Dieſe nun präziſe geſtellte Frage 

wollen wir zu beantworten ſuchen, und zu 

dieſem Zwecke betreten wir vorläufig ein 

ſcheinbar weit entlegenes Gebiet, um uns hier 

mit den nötigen Werkzeugen auszurüſten. 

Eine der ſchönſten, weil ſchwierigſten, 
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aber auch am genaueſten durchgeführten | feine erhebliche Abnahme der Fruchtbarkeit 

Arbeiten von Charles Darwin iſt für 

mich unſtreitig das Buch „Über die Wir— 
kungen der Kreuz- und Selbſtbefruchtung 

im Pflanzenreich“. Da wir die Haupt— 

ergebniſſe dieſer ſehr bedeutſamen Arbeit 

Darwins als Grundlage für unſere 

Auseinanderſetzung notwendig gebrauchen, 

jo müſſen wir uns mit denſelben kurz bes 

kannt machen. Zunächſt iſt aber zu be— 

merken, daß ſich die Darwinſchen Verſuche 

nur auf höhere Blumenpflanzen beziehen. 

Unter Selbſtbefruchtung verſtehen wir die 

Befruchtung einer Blüte mit eigenem 

Blütenſtaub. Unter Fremdbefruchtung oder 

Kreuzbefruchtung verſtehen wir die Be— 

fruchtung einer Blüte mit Pollen einer 

andern Blüte (derſelben Art natürlich), 

ſei es derſelben Pflanze, ſei es einer an— 

dern Pflanze. 

Das Hauptergebnis der geſammten 

Verſuche iſt nach Darwin der Satz: 

„Kreuzung iſt im allgemeinen vorteilhaft 

und Selbſtbefruchtung ſchädlich.“ Einige 

andere für uns wichtige Sätze ſind die 

folgenden: J) Pflanzen, welche viele Ge— 

nerationen hindurch durch Selbſtbefruch— 

tung fortgepflanzt find, werden durch 

Kreuzung mit einem friſchen Stock kräfti— 

ger und fruchtbarer. 2) „Werden Pflanzen 

derſelben Art viele Generationen hindurch 

unter möglichſt gleichen Lebensbedingungen 

erhalten und von Generation zu Genera— 

tion durch Selbſtbefruchtung fortgepflanzt, 

ſo gewährt eine darauf folgende Kreuzung 

zwiſchen denſelben wenig oder gar keinen 

Vorteil.“ “) 3) Pflanzen, welche viele Ge— 

nerationen hindurch ſich nur durch Selbſt— 

befruchtung fortgepflanzt haben, erleiden 

durch fernere Selbſtbefruchtung vielleicht 

*) Kosmos, Bd. I, S. 62. 

und Kräftigkeit mehr. 

Weshalb iſt Kreuzung im allgemeinen 

vorteilhaft, Selbſtbefruchtung ſchädlich? 

Mit poſitiver Gewißheit läßt ſich dieſe 

Frage zwar nicht beantworten, wohl aber 

mit großer Wahrſcheinlichkeit. Bei der 

Selbſtbefruchtung ſtammen die beiden Ge— 

ſchlechtselemente aus einer Blüte; ſie 

ſind alſo denſelben Lebensbedingungen 

ausgeſetzt geweſen. Bei der Fremdbefruch— 

tung hingegen ſind die Geſchlechtselemente 

verſchiedenen Blüten angehörig; ſie haben 

alſo unter demEinfluß verſchiedener Lebens— 

umſtände geſtanden. Demnach iſt auch die 

phyſiologiſche Differenz zwiſchen den Ele— 

menten der letzteren Art unſtreitig eine grö— 

ßere, als die zwiſchen den Elementen erſterer 

Art. Dar win ſelbſt ſagt: „Die Vorteile 

einer Kreuzung ſind nicht Folge irgend 

einer myſteriöſen Kraft bei der bloßen Ver— 

einigung zweier verſchiedener Individuen, 

ſondern davon, daß derartige Individuen 

während der früheren Generationen ver— 

ſchiedenen Bedingungen ausgeſetzt worden 

ſind, oder daß ſie in einer gewöhnlich 

ſpontan genannten Art und Weiſe ſo va— 

riirt haben, daß in beiden Fällen ihre ſexu— 

ellen Elemente in einem gewiſſen Grade 

differenzirt worden ſind.“ Damit eine 

vorteilhafte Einwirkung der Geſchlechts— 

elemente auf einander ſtatthabe, iſt es 

notwendig, daß ein gewiſſer Grad von 

Verſchiedenheit zwiſchen denſelben beſtehe. 

Dieſe Differenz hat ſowohl nach unten 

wie nach oben ihre Grenzen; werden dieſe 

überſchritten, ſo findet entweder gar keine 

Einwirkung oder eine geradezu ſchädliche 

ſtatt. Je größer aber zwiſchen dieſen bei— 

den Extremen die phyſiologiſche Differenz 

der Geſchlechtselemente iſt, um ſo vorteil— 
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hafter können ſie auf einander einwirken, 

um ſo günſtigere Reſultate liefert daher 

auch die Kreuzung. Je weniger groß die 

Differenz iſt, um ſo weniger ſtark iſt die 

gegenſeitige Einwirkung, um ſo ſchädlicher 

iſt Selbſtbefruchtung. 

Alle die unendlich mannigfachen, oft 

kaum wahrnehmbaren Differenzen in den 

Geſchlechtselementen, die wir ſelbſtver— 

ſtändig an den Elementen ſelbſt nicht er— 

kennen können, ſondern nur an den aus 

ihrer Vereinigung ſich ergebenden Folgen, 

ſind, ſoviel wir wiſſen, weſentlich bedingt 

durch die Verſchiedenartigkeit der Lebens— 

umſtände, welche auf dieſelben eingewirkt 

haben. Worin aber dieſe feinen Differen— 

zen ſelbſt beſtehen und wie ſie ſich im Ein— 

zelnen herausgebildet haben, das iſt uns 

zur Zeit noch völlig rätſelhaft und wird 

uns auch ſchwerlich ſo bald bekannt wer— 

den. Aber wenn wir auch die Urſachen 

der Differenzen in den Geſchlechtselemen— 

ten nicht kennen, ſo kennen wir doch ihre 

Wirkungen und dieſe dürfen wir dann ja 

wohl ungeſcheut zu weiteren Schlußfolge— 

rungen benutzen. 

Wenden wir alſo die von Darwin 

bei höheren Pflanzen gewonnenen Reſul— 

tate auf unſere Frage nach der erſten Ent— 

ſtehung der geſchlechtlichen Differenzirung 

an. Ehe dies mit Erfolg geſchehen 

kann, bedarf es einer kleinen Erläute— 

rung, auf deren Anerkennung viel Ge— 

wicht zu legen iſt. Die Selbſtbefruchtung 

hat eine fortwährende Regeneration des— 

ſelben Individuums zur Folge. Das neue 

Individuum kann man alſo gewiſſermaßen 

als einen Teil des alten anſehen. Die 

Selbſtbefruchtung iſt demnach (bei Über— 
tragung auf die ungeſchlechtlichen Algen) 

der Fortpflanzung durch einzelne Schwärm— 
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ſporen zu vergleichen. Bei der Fremd— 

befruchtung dagegen entſteht das neue In— 

dividuum aus der Vereinigung von Tei— 

len zweier verſchiedener Individuen. Die 

Fremdbefruchtung würde alſo der Kopu— 

lation zweier Schwärmſporen verſchiede— 

ner Algenfäden entſprechen, während die 

Vereinigung zweier Schwärmſporen eines 

Fadens ebenfalls als Selbſtbefruchtung 

aufgefaßt werden müßte. 

Urſprünglich, d. h. wenn wir nur ſo 

weitzurückgreifen, beſtand alſo ungeſchlecht— 

liche Fortpflanzung durch Schwärmſporen, 

alſo beſtändige Regeneration deſſelben In— 

dividuums, entſprechend der Selbſtbefruch— 

tung. Da dieſe Art der Fortpflanzung 

ſchon viele Generationen hindurch thätig 

geweſen war, ſo hatte ſie nach einem der 

oben angeführten Sätze keinen direkten 

Nachteil mehr. Nehmen wir nun an, daß 

gelegentlich zwei ſolcher Schwärmſporen 

aufeinander ſtießen und ſich vereinigten. 

Daß ſie aufeinander ſtießen, iſt bei der 

großen Zahl durcheinander wirbelnder 

Schwärmſporen ſelbſtverſtändlich, daß ſie 

gelegentlich mit einander verſchmolzen ſind, 

iſt ebenfalls keine gewagte Annahme. Die 

Sporen haben ja keine beſondere feſte Hülle, 

ſondern nur eine etwas konſiſtentere Ober— 

flächenſchicht, und es giebt ja auch amöboide 

Schwärmer, z. B. bei den Schleimpilzen. 

Werden Pflanzen derſelben Art viele 

Generationen hindurch denſelben Lebens— 

bedingungen ausgeſetzt und von Genera— 

tion zu Generation durch Selbſtbefruch— 

tung fortgepflanzt, ſo gewährt eine darauf 

folgende Kreuzung zwiſchen denſelben we— 

nig oder gar keinen Vorteil. Wenn daher 

demſelben Individuum (Algenfaden) ent— 

ſtammende Schwärmſporen mit einander 

kopulirten, ſo würde das nur von ganz 

. 
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untergeordneter Bedeutung ſein; die aus 

dieſer Kopulation hervorgehenden Nach— 

kommen würden ſich gar nicht oder doch 

nur höchſt unbedeutend von den auf un— 

geſchlechtlichem Wege erzeugten unterſchei— 

den. Dieſe Art der Fortpflanzung bot 

demnach der natürlichen Ausleſe keinen 

genügenden Angriffspunkt. 

Ganz anders aber wurde die Sache, 

wenn zwei Schwärmſporen mit einander 

kopulirten, welche ihren Urſprung in ver—⸗ 

ſchiedenen Individuen hatten. Pflanzen, 

welche viele Generationen hindurch fort- 

während durch Selbſtbefruchtung ſich fort— 

gepflanzt haben, werden durch Kreuzung 

mit einem friſchen Stock kräftiger und 

fruchtbarer. Bei der eben angenommenen 

Kopulation fand nun aber eine ſolche 

Kreuzung ſtatt; die aus derſelben ſich ent— 

wickelnden Nachkommen waren alſo fräf- 

tiger und fruchtbarer als ihre ungeſchlecht— 

lich entſtandenen Genoſſen; ſie werden 

alſo, wenn fie mit den letzteren in Kon— 

kurrenz treten, denſelben überlegen ſein. 

Hat ſich aber einmal die Kopulation von 

Schwärmſporen verſchiedener Individuen 

als vorteilhaftere Fortpflanzungsart er— 

wieſen, ſo wird ſie auch ſehr bald durch 

natürliche Zuchtwahl fixirt werden. Da 

aber dieſe neue Fortpflanzungsart zur Er—⸗ 

haltung der Spezies nicht abſolut notwen⸗ 

dig war, ſo konnte ſie die ältere auch nicht 

gänzlich verdrängen, ſondern beide blieben 

unter Umſtänden neben einander beſtehen. 

Einen ſolchen Fall haben wir in Ulothrix 

zonata. 

Auf die angedeutete Weiſe können wir 

uns, wie ich meine, die Entſtehung der ge— 

ſchlechtlichen Fortpflanzung überhaupt mit 

Benutzung allgemeiner, an höheren, ge— 

ſchlechtlich differenzirten Pflanzen erſchloſ— 
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ſener Sätze in ganz ungezwungener Weiſe 

verſtändlich machen. Gleich beim erſten 

Aufdämmern ſehen wir aber ſchon einige 

Begleiterſcheinungen der ſexuellen Diffe— 

renzirung auftreten, welche einer beſonde— 

ren Erklärung bedürfen. Wir erinnern 

uns, daß die kopulirenden Schwärmſporen 

von Ulothrix kleiner find als die nicht 

kopulirenden. Wie iſt dieſe Erſcheinung 

zu verſtehen? Man darf wohl unbedenk— 

lich annehmen, daß die Fortpflanzungs⸗ 

elemente eines Organismus eine gewiſſe, 

für jede Art oder jedes Individuum aber 

ganz beſtimmte Größe haben müſſen, bei 

verſchiedener qualitativer Beſchaffenheit. 

Dieſe Größe darf bei ſich gleichbleiben— 

der Qualität, d. h. bei denſelben phyſio— 
logiſchen Eigenſchaften der Subſtanz nach 

unten nicht überſchritten werden; nach 

oben braucht fie nicht überſchritten zu wer⸗ 

den. Nehmen wir einmal an, die nicht kopu⸗ 

lirenden großen Schwärmer hätten für 

Ulothrix gerade das richtige Maß. Wä⸗ 

ren dann die kopulirenden Schwärmer 

ebenſo groß, jo würde durch die Kopu⸗ 

lation die Maſſe der Sporen verdoppelt 

werden; auf der anderen Seite aber wäre 

die Hälfte des Zeugungsmaterials unnütz 

verſchwendet worden. Wenn allerdings 

auch die aus Kopulation entſtehenden 

Pflanzen ſtärker wären, wie die unges 

ſchlechtlich erzeugten, jo iſt doch anderer: 

ſeits zu bedenken, daß ſie nur halb ſo 

zahlreich ſind wie die letzteren, und ob die 

aus der Kopulation reſultirenden Vorteile 

ſo bedeutend ſind, daß ſie die Hälfte der 

Individuen überflüſſig machen, möchte 

nicht ſo leicht zu ſagen ſein. Überdies 

treten dieſe Vorteile ja auch nur ein, 

wenn die Schwärmer verſchiedener Indi—⸗ 

viduen kopulirten. War dies nicht der 
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Fall, ſo war die Kopulation in dieſem 

Falle ſicherlich ein Nachteil, eben weil ſie die 

Hälfte der Schwärmer unnütz vernichtete. 

Ganz anders aber ſtellen ſich die 

Chancen, wenn wir annehmen, daß ſich 

der Inhalt einer Zelle, ſtatt in vier, etwa 

in acht Stücke teilte. Kopulirten dieſe 

Schwärmſporen, ſo war unter übrigens 

gleichen Bedingungen die Anzahl der ent— 

ſtehenden Pflanzen dieſelbe wie bei der 

ungeſchlechtlichen Fortpflanzung, und dieſe 

Pflanzen genoſſen außerdem noch die be— 

deutſamen Vorteile der Kreuzung. Die— 

jenigen Pflanzen, welche kleinere und in 

Folge deſſen zahlreichere Schwärmſporen 

erzeugten, hatten alſo bei ſich gleich blei— 

benden Zahlenverhältniſſen, bei richtiger 

Kopulation, die kräftigſten und fruchtbar— 

ſten Nachkommen; ſie waren alſo ihren 

Konkurrenten im Kampfe ums Daſein 

entſchieden überlegen. Natürliche Zucht- 

wahl wird demgemäß dieſe Abänderungen 

fixiren und weiterbilden. Von dieſem Ge— 

ſichtspunkte aus wird es leicht verſtänd— 

lich, weshalb die kopulirenden Schwärm— 

ſporen kleiner ſind und kleiner ſein müſ— 

fen, wie die nicht kopulirenden. Selbſt— 

verſtändlich hat die Kleinheit der kopuli— 

renden Schwärmer eine beſtimmte untere 

Grenze. Das Produkt zweier kopulirender 

Schwärmer darf kleiner fein, als ein ein- 

zelner nicht kopulirender Schwärmer; denn 

wir ſehen, daß ſogar unter Umſtänden ein 

einzelner kleiner, gewöhnlich kopulirender 

Schwärmer ungeſchlechtlich eine, wenn auch 

meiſtens nicht normale, Pflanze hervor— 

bringen kann. Allerdings ſind die ſo er— 

zeugten Pflanzen meiſtens ſehr ſchwach 

und entwickeln ſich nur in Ausnahmefäl- 

len normal, ſo daß wir doch auch wieder 

erkennen, daß die Größe eines kleinen 
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Schwärmers überſchritten werden muß, 

wenn die Art den Kampf ums Dafein er⸗ 

folgreich durchfechten ſoll. Natürliche 

Zuchtwahl beſtimmte alſo mit eiſerner 

Notwendigkeit die untere und obere Grenze 

der Größe der kopulirenden Elemente. 

Diejenigen Organismen, welche zu kleine 

Schwärmſporen erzeugten, gingen zu 

Grunde, da dieſe zu kleinen Elemente die 

Fortpflanzung nicht beſorgen konnten. Die- 

jenigen Organismen, welche übermäßig 

große Schwärmſporen produzirten, konn— 

ten entſprechend viel weniger Nachkommen 

hinterlaſſen, alſo hatten ſie im Kampfe 

ums Daſein mit einem zwar gleich ſtar— 

ken, aber dabei weit zahlreicheren Feinde 

zu thun und mußten daher im Laufe der 

Zeit gleichfalls unterliegen. 

Wenn ſo die geſchlechtliche Fortpflan— 

zung entſtanden war und wenn ſich heraus— 

geſtellt hatte, daß ſie bedeutende Vorteile 

vor der ungeſchlechtlichen voraus hatte, 

weshalb iſt nicht die letztere bei denjenigen 

Organismen, welche wie Ulothrix ſchon 

geſchlechtlich differenzirt ſind, geſchwun— 

den? Ich brauche nur an einen der oben 

genannten Darwinſchen Sätze zu erinnern, 

und das Problem iſt gelöſt. Dieſer Satz 

lautet: „Pflanzen, welche viele Genera— 

tionen hindurch durch Selbſtbefruchtung 

ſich fortgepflanzt haben, erleiden durch 

fernere Selbſtbefruchtung wahrſcheinlich 

keine erhebliche Abnahme ihrer Fruchtbar- 

keit mehr.“ Da alſo die weitere Fort- 

pflanzung auf ungeſchlechtlichem Wege 

nicht gerade ſchädlich war, ſo konnte ſie 

auch nur ganz allmählich verdrängt wer⸗ 

den. Übrigens möchte ich hier noch ein 
anderes Moment geltend machen. Bei 

Ulothrix findet geſchlechtliche Vermehrung 

durch kleine kopulirende Schwärmer im 
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Frühling und Sommer, ungeſchlechtliche 

Vermehrung durch große, nicht kopuli— 

rende Schwärmſporen im Winter ſtatt. 

Im Winter mag vielleicht die Energie der 

Lebensprozeſſe nicht ſo groß ſein, daß die 

Teilung des Inhaltes einer Zelle zur Bil— 

dung kleiner zahlreicher Schwärmer führt, 

während das im Sommer leicht der Fall 

iſt. Fände nun aber mit den großen, we— 

niger zahlreichen Schwärmſporen auch im 

Winter Kopulation ſtatt, ſo würde erſicht— 

licher Weiſe die Zahl der entſtehenden 

Individuen bedeutend vermindert ſein ge— 

genüber der Vermehrung im Sommer 

oder bei nicht ſtattfindender Kopulation. 

Eben weil die Kopulation großer Schwär— 

mer keine merklichen Vorteile, wohl aber 

große Nachteile im Gefolge hat, iſt ſie 

durch natürliche Zuchtwahl nicht fixirt wor— 

den, und ſo ſehen wir Ulothrix im Winter 

ſich ungeſchlechtlich fortpflanzen. Die trotz— 

dem noch etwa entſtehenden Nachteile wer— 

den dann im Frühling durch eintretende 

Kreuzung leicht beſeitigt oder gar über— 

kompenſirt. 

Wir wenden uns nun zu der ſchwie— 

rigen Frage, ob die erſten geſchlechtlich 

differenzirten Organismen Hermaphrodi— 

ten oder Gonochoriſten waren, d. h. ob 

urſprünglich die beiden kopulirenden Ele— 

mente von einem Individuum oder von 

getrennten produzirt worden ſind. Be— 

kanntlich nehmen die Zoologen faſt ganz 

allgemein das erſtere an, während man 

auf botaniſcher Seite faſt ebenſo allge— 

mein der zweiten Anſicht huldigt. Sehen 

wir einmal zu, ob wir nicht auch hier viel— 

leicht auf Grund der von Darwin experi— 

mentell gefundenen Sätze über die Wir— 

kungen der Kreuz- und Selbſtbefruchtung 

beſtimmte Anhaltspunkte gewinnen können! 

Ganz urſprünglich können ſelbſtverſtänd— 

lich die erſten geſchlechtlich differenzirten 

Organismen ſowohl Hermaphroditen als 

auch Gonochoriſten geweſen ſein; denn es 

iſt gar kein triftiger Grund vorhanden, 

anzunehmen, daß nur Kopulation zwiſchen 

Schwärmſporen ſtattfand, welche demſel— 

ben Individuum entſtammten, oder nur 

zwiſchen ſolchen, welche in verſchiedenen 

Individuen entſtanden waren. Man könnte 

höchſtens auf den Gedanken kommen, daß 

die aus getrennten Individuen herrühren— 

den Schwärmſporen wegen ihrer größeren 

phyſiologiſchen Differenz ein bedeutendere 

Anziehungskraft auf einander ausgeübt 

hätten und infolge deſſen leichter zur Ko— 

pulation gekommen wären wie die Schwär— 

mer eines Individuums. Allein dieſe faſt 

pſychiſchen Verhältniſſe dürfen hier doch 

wohl nicht ſo ohne weiteres geltend ge— 

macht werden, da ſie zu dunkel ſind; und 

mit einer ſolchen Anziehungskraft hat es 

auch ſeine eigene, nämlich zunächſt unver— 

ſtändliche Bewandtnis. Wir wollen da— 

her dieſen Punkt ganz fallen laſſen und 

lieber annehmen, daß ſowohl einem Indi— 

viduum als auch mehreren entſtammende 

Schwärmſporen mit einander kopulirten. 

Was dann aber die unausbleibliche Folge 

fein mußte, wiſſen wir ſchon, fo daß wir 

uns kurz faſſen dürfen. Eine Kopulation 

von Schwärmern deſſelben Individuums 

hatte kaum Vorteile vor der gewöhnlichen 

ungeſchlechtlichen Fortpflanzung voraus. 

Wenn dagegen mit der Kopulation eine 

Kreuzung getrennter Individuen verbun— 

den war, ſo war das allerdings von gro— 

ßer Bedeutung, denn die Nachkommen 

wurden kräftiger und fruchtbarer. Die 

erſte Art der Kopulation, ohne Kreuzung 

getrennter Individuen, hatte keine Vor— 
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teile, ſtand alſo auch nicht unter dem för— 

dernden Einfluß der Naturausleſe, wäh— 

rend die zweite Art der Kopulation, mit 

Kreuzung getrennter Individuen, dieſem 

Einfluß in hohem Maße ausgeſetzt war. 

Demgemäß erlangte ſie über erſtere ſehr 

bald das Übergewicht und konnte ſie faſt 
völlig verdrängen, ſo daß ſie gewiſſerma— 

ßen, wie auch Fritz Müller meint, nur 

noch als Notbehelf geblieben iſt. 

Endlich wollen wir uns noch die Ent— 

ſtehung der bedeutenden morphologiſchen 

Unterſchiede zwiſchen Ei und Spermazelle 

klar zu machen ſuchen. Die drei wichtig— 

ſten dieſer Unterſchiede ſind im allgemei— 

nen folgende: die Eizellen ſind bedeutend 

größer, aber weniger zahlreich als die 

Spermazellen und nicht beweglich. Die 

Spermazellen ſind ſehr viel kleiner, aber 

weit zahlreicher als die Eizellen und frei 

beweglich. Da zur Zeit des erſten Auf— 

tretens der geſchlechtlichen Differenzirung 

beide Sexualelemente frei beweglich wa— 

ren, ſo muß die Eizelle ihre freie Beweg— 

lichkeit ſpäter aufgegeben haben, und dies 

iſt dann das urſächliche Moment für das 

Zuſtandekommen der beiden anderen Un— 

terſchiede geweſen. Eine höchſt einfache 

Betrachtung macht das ſofort klar. Wenn 

die Eizelle ſich nicht mehr bewegte, ſo mußten 

die Spermazellen dieſelbe gewiſſermaßen 

aufſuchen. Bei dieſer Gelegenheit wird 

aber eine noch weit größere Anzahl von 

Spermazellen (früheren Schwärmſporen) 

ihr Ziel nicht erreichen, als früher, wo 

auch die Eizellen (ebenfalls Schwärmſpo— 

ren) frei im Waſſer ſich herumtummelten. 

Demgemäß hatten diejenigen Individuen, 

welche die meiſten Spermazellen erzeugten, 

die meiſten Chancen für eine Kreuzung mit 
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einem anderen Individuum auf ihrer Seite. 

Dieſes Kleinerwerden der Spermazellen 

im Zuſammenhange mit ihrem Zunehmen 

an Zahl konnte bis zu einem beträchtlichen 

Grade weitergehen, wie wir das ja in der 

That ſehen. 

Wollte ich nun meinen Gegenſtand in 

der einmal begonnenen Weiſe zu Ende 

führen, d. h. wollte ich zu zeigen verſuchen, 

wie alle die mannigfachen Arten der ge— 

ſchlechtlichen Fortpflanzung aus der erſten 

primitiven Art entſtanden ſind, ſo dürfte 

ich nicht mehr allgemein verfahren, ſondern 

müßte Tierreich und Pflanzenreich geſon— 

dert vornehmen. Ich hätte dann zu erklä— 

ren, wie der Monözismus, Diözismus und 

Triözismus, der Dimorphismus und Tri— 

morphismus, ferner die Proterandrie und 

Proterogynie u. ſ. w. ſich allmählich her— 

ausbildeten. In der Pflanzenwelt, na— 

mentlich in der höheren Blumenwelt, iſt 

dieſe Aufgabe eine verhältnismäßig leichte. 

Dank den ausgezeichneten Arbeiten von Ch. 

Darwin, Fritz und Hermann Mül— 

ler und Anderen ſind wir mit den wun— 

derbaren Wechſelbeziehungen zwiſchen Blu— 

men und Inſekten ziemlich genau be— 

kannt geworden, und eben von dieſem Ge— 

ſichtspunkte aus laſſen ſich mit Zugrunde— 

legung der Darwinſchen Sätze von den 

Wirkungen der Kreuz: und Selbſtbefruch— 

tung die genannten Fragen in befriedigen— 

der Weiſe löſen. Ich verweiſe dieſerhalb 

namentlich auf die neueren Arbeiten H. 

Müllers im „Kosmos“. Im Tierreich 

dürften dieſe Verhältniſſe ſchwieriger ſein, 

doch glaube ich, daß auch hier vor allen 

Dingen die Darwinſchen Sätze in den 

Vordergrund geſtellt werden müßten. Da- 

von vielleicht ſpäter einmal. 
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