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Bemerkungen zur meiotischen und somatischen Kern-

teilung bei einigen Monokotylen.

Von Karl Suessenguth.

Mit 21 Abbildungen im Text

L Die meiotische Teilnng bei Rhoeo diseolor-

Von jeher haben die Commelinaceen die Aufmerksamkeit der

Zytologen auf sich gelenkt, und zwar war es die Gattung Tradescantia,

an deren mannlichen Gonotokonten und Gonen man des ofteren das

Problem der Reduktionsteilung zu klSren suchte.

Die bisher untersuchten Arten besitzen haploid 12 Chromosomes.
In Rhoeo discolor entdeckte ich Bun ein Objekt, an dem die Klarheit

der Bilder, welche Tradescantia auszeichnet, mit einer geriiigeren Chromo-
somenzahl vereinigt ist

In der Haplophase lieBen sich namHch sechs, in den Teilungen

VOD Kernefl der Wurzelspitzen und der Antherenwandung 12 Clirorao-

somen feststeHen,

Die F^rbung eHolgte bei den Mikrotomschnitten mit Heidenhain-
Hamatoxylin, die Fixierung mit dem Gemisch nach Gilson-Petrun-
kewitsch. Fur den Verfolg der heterotypischen Teilung, insbesondere

die Beobachtung der spateren Prophasen Jieferte die einfache Farbung

mit Methylgriiij-Essigsaure sehr gute Bilden Sie ermGglichte es auch

in der heterotypischen Telophase mtihelos das Vorhandensein von sechs

Chromosomen festzustelleu-

Die Untersuchung der prosynaptischen Stadien bot nichts wesent-

lich Neues, Das Leptonema und Diploneraa entspricht dem Typus wie er

von vielen Liliifloren her bekannt ist Im Dipionemastadium beginnt

der Kernfaden sich gliederweise zu kontrahieren, Er mu6 zweifellos

als „kontinuierlich*' bezeichnet werden, (Ein wenigstens zeitweise „kon-

tinuierliches" Spirem beobachtete ich ferner im Embryosack-Mutterkern

von Hydrocleis nymphoides und in den Kernen der Wurzelspitze von

Flora, Bd 114. 21
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Rhoea discolor. Fur die Kerne der Wiirzelspitzen von Galtonia caiidicans

und die der Polienmutterzelien von Dioscorea nipponica kann ich die

„Kontinuitat'' niclit rait gleicher Sicherbeit behaupten, Docb entspricht

auch hier ein langer verfolgbares Band stets mehreren bzw, vielen

Chromosomen,) Ob sich das Spirem zuerst unter Fortdauer der Kon-

traktion in die haploide Anzahl bivalenter Eiaheiten quersegmentiert,

wie Strasburger 1904 fiir Galtonia angab, konnte ich nicht fest-

stellen.

Dagegen lieB sich zweifelsfrei konstatieren, da6 das Spirem im

Gegensatz zu dem mancher zoologisclier Objekte zum SchluS in zwolf

— also die Diploidzahl — deutUch gesonderter chromatiseller Ein-

heiten zerfallt {Fig. 1). Diese liegen, der fruheren Anordnung im Spiral-

band entsprechend bintereinander und lassen im giinstigsteii Fall die

in Fig. la angegebene Struktur erkennen. Das heiBt, es ist eine Langs-

linie zu erkennen und eine quere hellere Stclle, die man als ,iQuer-

kerbe" deuten kann. Das Chromosom stelit also einen vierfach ge-

gliederten Korper dar.

War der Verlauf der Prophasen scbon relativ wenig kompliziert,

so stellt die anschlieBende heterotypische Teilung erst recht einen sehr

einfaclien Vorgang dar. Die 12 Chromosomen vereinigen sich namlich

nicht als Gemini, die Diakinese fehlt also, vielmehr setzt die Spindel

direkt an das spiralige Konvolut an. Von je zwei Chromosomen, die

in einer geraden, in S-Form oder typisclier Scbleife bintereinander

liegen, gelangt jedes an einen anderen Spindclpot (Fig. 3 stellt den

einen Chromosomensatz in der Anaphase dar.) Schon in der Anaphase

tritt der Langsspalt der Chromosomen niit grOfierer Deutlichkeit her-

vor, die Telophase laBt Bilder erkennen, wie sie die Figuren 13, ICy

2 imd 4 wiedergeben,

Dabei ist es am hauligsten der Fall, dafi die vier Enden des

Chromosoms auseinanderspreizen, mitunter entstehen jedoch auch Figuren

von der Art, wie in 1 3 dargestellt, doren drei Querkerben jedoch

deutlich darauf hinweisen, da6 man es nicht etwa mit einem in vier

Langsteile segmentierten Chromosom zu tun hat» sondern mit einem,

dessen Langsspalt sich anomal uber die Mitte hinaus fortgesetzt hat.

In der Telophase sind die Chromosomen am leichtesten und mit

absoluter Sicherheit zahlbar. Nicht immer gelangen sechs an jeden

Pol; mehrmals zShlte ich nur fiini, in einem Falle sieben {Fig. 4).

Ahnlichet au! die gleiche Weise zu deutende Figuren erhielt ich

in der heterotypischen Telophase bei Thalia deaibata (Marantaceae) und

einer Palme, Chamaedorea Karwinskiana (Fig. 5), Im letzteren Pall
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trennen sich die Chromosoraen H-formig in LangshSlften; in der Mitte

verbindet sie nocli eine zarte Briicke (Fig. 6), dann scliwindet auch

Fig. 1—18.

Fie 1 2 4 9-14 16—18 cezeichnet bei Vergr. 2050. Kig. 5-8 gezeichnet liei

Verg. 2000.' Fig. 15 Bchwfteher, 1 «, ft, ^, 3 und 10^ stftrker vergr. Im Druck a«f

ca. *'. verkleinort. Erklarung iiu Text.

21*
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diese (Fig. 7, Mitte), so da6 aus x cliromatischen Einheiten durch

Langsspaltung 2 x in ± groBer Regelmafiigkeit hervorgehen. In der

Pro- und Metaphase der bomoeotypischen Teilung sind wiederum nur

X Einheiten vorhanden, von denen ich annehme, da6 sie durch Wieder-

vereinigung der temporar getrennten LangshSlften zustande kommen.

Man sieht also, daB die Parallellagerung chromatischer Elemente in

diesem Falle mit einer „Parasyndese'' gar nichts zii tun hat.

Fig. 8 zeigt einen Kern in der Telophase der honioeotypischen

Teilung mit einfachen Chromosomen (ebenfalls von Chamaedorea

Karwinskiana).

Fig. 19.

Das Resultat der Untersuchung bei Rhoeo ist folgendes: in der

beterotypisehen Metaphase ist die Diploidzahl hintereinander liegender,

vierteiUger Chromosomen vorhanden. In die beiden Tochterkerne ge-

langen je sechs vierteilige Chromosomen. Das bedeutet, die hetero-
typiscbe Teilung fubrt nur zu einer numerischen Schein-
reduktion.
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Die Abb. 19 stellt diese Behauptung im einzelnen schematisch

klar. Die Figuren a—d entsprechen der somatisclien Teilung bei

Riioeo discolor. In der Telophase a sind im Einzelkern vier Chromo-
somen angenommen. Bezeichnen wir das chromatische Individuum

mit c, so wird der Kerninhalt reprasentiert durch die Formel 2 x • c.

Das somatiscbe Diplonema (b) und ebenso die Metaphase (c) enthalten

acht Chromatinindividuen, der Anordnung entsprechend durch die Formel

2x (c-}-c) ausgedriickt. Man kann sagen, der Kern ist transitorisch

tetraploid. Die voUzogene Teilung (d) reduziert den Chromosomen-

satz pro Kern auf die 2 x-Zahl. (2x-e fiir jeden Tochterkern.) —
Fig. e—k erlautern den Vorgang fur die meiotische Teilung. In

e, der Telophase der vorausgehenden somatischen Teilung ist der Kern-

inhalt wiederom 2X'C, im Diplonema (f) und in der Metaphase (g) der

heterotypischen Teilung 2x (c-f-c). Die Telophase der heterotypischen

Teilung (h) spaltet fur die zwei Kerne in x • (c -[- c) -|- x • (c -}- c). Fiir

die Telophase der homoeotypischen Teilung ergibt sich, da vier Kerne

vorhanden sind, die Formel x-c-j-x-c-f-x-c-j-x-c. Daraus folgt:

die somatische Telophase (d) ist der Individualqualitat nach gleich der

Telophase der heterotypischen Teilung, denn 2x- c = x-(c-[-c).

Die Kerne der heterotypischen Telophase sind noch als qualitativ

diploid zu bezeichnen. Die Bildung des eigentlichen Haplonten, der

tatsachlich die halbe Zahl an Chromatinindividuen enth^lt, erfolgt erst

im zweiten (homoeotypischen) Teilungsschritt.

Durch die gegebene SchluBfolgeruug ist auch die

Notwendigkeit der Entstehung von vier Gonen erklart.

Es besteht — fiir das Beispiel von Rhoeo — keine Veranlassung,

die 12 hintereinanderliegenden Chromosomen des heterotypischen Pachy-

nemas nicht als homolog anzunehmen den 12, die aus dem kontinuier-

lichen ,.Diplonema" der somatischen Prophase hervorgehen. Dafiir

spricht aufier der Zahl die Form der „chromosomes entrelac^s", wie

sie Gregoire (La Cellule, Bd.. XVI) ffir somatische Kerne von Trillium

abgebildet hat.

Der prinzipielle Unterschied zwischen somatischer

und heterotypischer Teilung liegt fur Rhoeo darin, daB

letzterenfallsdieChromosomenlangstrennung unterbleibt.

Was bei der somatischen Teilung auf einmal erreicht wird, ist bei der

meiotischen auf zwei Schritte verteilt. Auf Grund der Betrachtung der

Endstadien sind wir zu den SchluB berechligt, da6 die Prophasen der

somatischen und heterotypischen Teilung gleich verlaufen, in diesem

Falle metasyndetisch.
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U. Cber die Paarung chroimitisclier Einheiten in somatischen

Kernen.

Die Angaben uber das Vorkommen gepaarter chromatischer Ein-

heiten in somatischen Kernen lassen sich in zwei Gruppen teilen: solche,

die sich auf Ruhekerne beziehen und solche, welche die paarige Zu-

sammengehSrigkeit der Chromosomen in der Metaphase behandeln-

Fiir die Beobachtung der Chroniosomenpaarung in den „Ruhe-

stadien" eignen sich vornehmlich Kerne des Capsellatyps (Rosenberg),

also solche, die die chromatischen Individuen jederzeit zahlbar erkennen

lassen. Die Kerne des Fritillariatyps usw. fallen daher von vomherein

weg. Kerne der ersten Art findet man vor allem bei den Cruciteren

und hier machte Laibach an Sisymbrium strictissimum die Beobachtung,

da6 ein Teil der Chromosomen sich im Ruhekern paarweise nShert

Als gUnstiges Material fur die vorliegende Untersucbung konnen die

Cruciferen indes nicbt gelten, Allyssum saxatile und Iberis amara

wenigstens, die ich untersuchte, weisen allzu kleine Kerne aut Die

gleiche Angabe wie bei Laibach findet man bei Strasburger 11>09

fiir Kerne der Saraenanlageii und sonstiger junger Bliitenteile der

Thymeiaeacee Wikstroemia indica, (Weiteres unten.)

Eine deutlichcre paarweise Naherung eventuell bis zur Vereinigung

beschreibt der gleiche Autor fur die ^.Prophase" der Nucellarzellen von

Daphne Mezereum und anderen Daphne-Arten (mit 9 bivalenten Chromo-

somen statt 18) und bei Gnidia, ebenfalls einer Thymeiaeacee. —
Rosenberg wiederum zahlte (Svensk Botanisk Tidskrift, Bd. HI) in

Ruhekernen von Crepis virens sechs und drei Chromosomen: ein weiterer

Fall durch paarweise Naherung entstandener Plurivalenz,

Schiller fand in somatischen Kernen tetradenformige Procbromo-

somen bei Copepoden nach Behandlung der Zellen mit einem Nar-

kotikum in x-Zahl, Krimmel beobachtete das Zusammenlegen zweier

chromatischer Einheiten zu einer auch obne diese Beeinflussung (vgL

Tischler 1910).

Fiir die ruhenden Kerne von Pollenmutterzellen von Thalictrum

purpurascens und Calycanthus floridus beschrieb Overton 190G paar-

weise genaherte Prochromosomen, 1909 dehnte er seine Angaben auf

die somatischen Ruhekerne derselben Pflanzen und die von Campanula

grandis und Helleborus foetidus aus. Hervorzuheben ist aus Overtons

Darstellung, daB diese prosynaptische Paarung als deutliche Farasyndese

abgebildet uud beschrieben wird, WShrend es sich hier um dikotyle

Pflanzen handelte, bemerkte Miyake 1906 bei seiner Untersucbung



Meiotische und somatische Kernteilung bei einigen Monokotylen. 31 g

der Monokotylen nur in den Kernen der Pollenmutterzellen von Galtonia

candicans eine paarweise Vereinigung der Prochromosomeii. Er ist ge-

neigt dieselbe als Metasyndese zu deuten.

Weitere Falle paarweiser Naherung beobachtete Rosenberg 1908

in Tapetenkernen, Lagerberg 1909 „solir deutlich" an Kernen der

Friichte von Adoxa Moschatellina, Tischler 1910 an somatischen Kernen

von Musa sapientum var. Dole u. Cladi. Tiscbler sagt: „Walirend

in einigen Fallen sich die Cbereinstimmung der Prochromosomenzahl

mit der diploiden sicher konstatieren Ue8, bestand andererseits elne

ziemlich ausgepragte Tendenz je zwei, manchmal auch mehr Chromo-

sonien zu einem Mittelpunkt zusammentreten zu lassen." Dieses oftere

Zutagefreten der haploiden Zalil nennt Tiscbler pseudohaploid, well

keine Kediiktionsteilung durcli solcb einfacbes Aneinanderlegcn aus-

gelost werde.

Meine Beobachtungen an Dioscorea sinuata, die icb an mit den

Fixierfliissigkeiten nach Gilson-Petrunkewitsch und Ju(^ fixiertein

Material ausfuhrte, zeitigten nachstebende Resultate: die diploide Zahl

der Chromosomen in den Kernplatten der Wurzelspitzen betragt an-

genabert 24. Die ganz genaue Zabl kann ich aucb nach der Priifung

eincr groBen Anzabl von Kernplatten nicht angeben> da einige Chromo-

somen haufig mit den Enden aneinanderbangen. Die Pollenmutterzell-

kerne im Diakinesestadium weisen etwa 12 Gemini auf (vgl. Fig. 10).

Fig. 9, die eine Iruhe Diakinese darstellt, ISBt an zwei Stellen eine

Parasyndese annebmen. In ruhenden Kernen der Wurzelspitzen

finden sich vielfacb ungefahr 20—25 cbromatiscbe Korper (Fig. 17),

und zwar bleiben diese wie beira Capsellatyp stets scbarf konturiert.

Gleichzeitig treten aber aucb zahlreiche Kerne auf — vielleicht 50 7o

der gesamten — , welcbe nur etwa halb so viel, dafur aber grOSere

cbromatiscbe Einheiten entbalten, die durcb ein ziemlich grobes Linin-

gerust verbunden sind (Fig. 16). Dafi diese pseudobaploide Zahl durcli

paarweise Vereinigung der Chromosomen entstebt, ist auBer Zweifel.

Bei der auSerordentlichen Kleinbeit des Objektes ist die Art der An-

einanderlagerung nur in seltenen Fallen festzustellen. Mitunter sab

ichFiguren, wie sie Abbildung 16« widergibt, die auf eine Parasyndese

schlieBen lassen.

Naturlich findet man auch haufig Kerne mit Zablen, die zwischen

der angegebenen Haploid- und Diploidzahl schwanken. SchSrfe

der Konturen und gleichmSBige GrSBe der chromatiscben Einheiten

lassen jedoch die Annahme einer beliebigen Agglutination hiufallig

erscheinen.
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Unter 10 Einheiten treten erst in Kernen aiterer Partien der

Wurzelspitzen auf, und zwar besteht hier eine ziemlich ausgepragte

Tendenz, 5—6 Komplexe zu biiden. In Kernplatten babe icli selten

weniger als 20 Chromosomen gezahlt, so dafi die Paarung sich also

im allgemeinen nur auf die Ruhestadien erstreckt.

Bas haufig zu beobachtende Auftreten von zwei eventuell drei

Kernen in den Zellen der Wurzelspitzen wurde bereits 1898 von

Pirotta und Buscalioni, spater von Neraec konstatiert In den

Primordialzellen, welche spater (lurch Fusion die grofien GefaBe bilden,

zahlte ich bis neun Kerne, die aus normalen Mitosen hervorgehen.

Ein EinfluB auf die Zahl der enthaltenen chromatiscben Einheiten tritt

in keiner Weise zutage. Auch bei Allyssum saxatile, Asphodelus albus

und Thalia dealbata sind mitunter mehrere Kerne in den Periblem-

zellen der Wurzelspitzen vorhanden. In den Tapetenzellen von Dioscorea

sinuata zShlte ich bis zu funf, die hier offenbar durch Fragmentation

entstehen ^ig. 15).

Kerne aus anderen jungen Organen von Dioscorea sinuata in

der Nahe des Vegetationspunktes, jungen Samenanlagen (Integumente,

Ghalaza), Placenta, jungen Fruchtknoten und Bliitenstielen weisen fast

immer eine Procbromoaomenzahl auf, die zwischen 5 und 14 schwankt

und einesteils nach 12, anderenteils nach 6 hinzuneigen scheint (Fig. 12,

13, 14). Die Prochromosomenpaare unterscheiden sich durch ihre Far-

bung deutlich von den schvi^acher getonten, vielfaeh im AnschluB an

sie auftretenden Nukleolen (Fig. 12). Auch hier erfolgt die Teilung sicher

fast stets rait der vollen Diploidzahl. Haufig laBt sich feststellen, dafi

ein Komplex aus mehreren zusammengesetzt ist, eine Tatsache, welche

die Zahlung natiirlich beeintrachtigt.

tJber die Sexualkerne derselben Pflanze ist anzuftthren: der

ruhende Embryosackmutterkern lafit die haploide Zahl tetradenformiger

Prochroraosomen erkenneii. Die kleineren Kerne der spater ver-

drangten Megasporen enthalten meist etwa die Halfie dieser Zahl.

Die Kerne des nach dem nuklearen Typ sich gestaltenden Endo-

sperms endlich besitzen in der Telophase zuerst ungefShr 12 cfaroma-

tische Einheiten (statt 36 triploid), die dann weiterhin ± paarweise

zusammenschlieBen, so da6 man schlieBHcli, wahrend noch die Phragmo-

blasten bestehen, meist etwa sechs Karyosomen antrifft, die ihre Zu-

sammensetzung aus mehreren vielfaeh deutlich erkennen lassen {Fig. H).

Naturlich kommt auch hier nicht immer eine regulare Konjugation zu-

stande. Man hat dann, wie auch in den somatischen Ifernen, oft den

Eindruck, wenn z. B. fttnf groBe Komplexe vorliegen und zwei kleine,
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daB die leteteren durch irgendeine Storung an ihrer Vereinigung ge-

Iiindert wurden. Dieselbe Vermutung hat Tischler 19J0 fiir Musa
Dole ausgesprochen. Au6erdem ist wahrscheinlich, daB die Paarungen,

die in alien angefiihrten Fallen zur Verscbmelzung fiihren, nicht ganz

synchron erfolgen,

Kommt die Haploidzahl chromatischer Einheiten zustande, so hat

jeder Komplex als bivalent, bei Vorltegen der hemiploiden Zahl als

tetravalent zu gelten.

Zalil der chroma-
lischen Einheiten

Kerndurchmcsser

Kerne der Wurzelapitze

Kerne der Wurzelspitze

Kerne Slterer Partien der
Achaenorgane

Kerne auejungen Blutenteilen
X

1
Kerne ausjuTJgenBlutenteilen X

Kern der FoUenmulterzeile
(Prophase)

X

Kern der persistierenden Me
Raspore

X

Kern der verdrilngten Mega-
|

sporen 2

j
n 11- ]2 /I

1

1

11-12 fi

Lange
1

1

7--10^,,
Breite 5--6,5 /'

'' LHjige 8
5,6-7
-10^,

j« oder

Breite 4--7
f,

1

= Lange 7

7,2 p
-17 fi.

oder

,
Breite Ty^l' }'

1

11.0- 13,5 fi

Lange 8 fi, Breite 6 ^
_

1

i

1

5,5—'6 fi

Endospermkerne (Telophase)
j

X

2
j
Liiiige 15,5 /(, Breite 6 f*

Wir folgern aus der gegebenen Ubersicht — allerdings nur fur

die vegetadven Organe — eine relative GesetzmSBigkeit, indem hoheren

Karyosomenzahlen ein groBerer Kerninhalt entspricht.

Die mannlichen Pflanzen von Dioscorea sinuata und iiipponica

erwiesen sich wegen der noch kleineren Kerne als ungeeignet fiir die

Untersuchung. Doch liegen auch liier anscheinend ganz ahniiche Ver-

hiiltnisse yoi.

Sehr deutliche Prochromosomen fand ich auch noch in den Kernen

von Thalia dealbata (Fig. 18). Auch hier wechselt ihre Zahl. In

Kernen der Wurzelspitzen und der Epidermis der Biutenstiele zahlte

ich 12 im Grundgewebe der Blutenstiele mitunter 6-7 Karyosomen.

Die diploide Zahl, deren Feststellung in der Metaphase wegen der

enormen Kleinheit schwierig ist, betrSgt meines Erachtens 12. Eine

Paarung der Prochromosomen in den Ruhestadien ist fiir die Kerne

der Wurzelspitzen in diesem Falle also nicht zu konstatieren. In
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kleinen Pleromkernen von Rhoeo discolor (2x— 12) und Tapetenkernen

und Kernen aus jungen Carpellen von Chamaedorea Karwinskiana

(2x= 26) ebenfalls hie und da 6—7 chromatische Einlieiten.

Die wahrscheinlich gemaclite ,,Parasyndese" der Prochromosomen

in somatischen Kernen laBt beieits vermuten, daB die Dioscoreakeriie

zu denen der Dipteren ein Analogon bieten. Bei dieseii liat man es

nach den Arbeiten von Stevens, Metz u. a. mit einer Parasyndese

zu tun, und zwar lassen auch die Prochroniosoraen soniatischer Kerne

eine „side by side approximation" erkennen. Es handelt sicU hierbei

nicht uin gelegentliche, ± zufallige Anordnungen, sondern um eine bei

alien Dipteren cliarakteristische Erscheinung. In alien diploiden Kernen

dauert die generelle paarwelse Vercinigung wahrend der ganzen Teilung

an. In den frulien und spaten Stadien ist sie am iniiigsten, in der

Metapiiase am lockersten. In der Prophase zeigt das Verhalten der Paare

auffallende Ahnlichkeit mit den synaptischen Phanomenen. Spater ergibt

sich die Parasyndese gleichgroBer Chromosomenpaarlinge. Bei der

heterotypiscben Teilung werden die beiden Paarlinge getrennt und

direkt den Spindelpolen zugefiihrt, bei der somatischen weichen sie erst

noch auseinander und der Langsspalt tritt in Funktion. Ich sehe in

diesem ganzen ProzeB ein weiteres Beispiel, dafi sich somatische und

heterotypiscbe Teilung nicht von Anfang an prinzipiell zu unterscheiden

brauehen. Es bleibt aber einstweilen noch die Frage oflen, ob bei

botanischen Objekten die gleichgrofien Chromosomenpaarlinge der Meta-

phasen auch aus einer rOckgangig gemachten „Parasyndese'' hervorgehen.

Fur das Auftreten solcher Paare in den Kernplatten somatischer

Teilungen bei Objekten mit verschieden groBen Chromosomen sind

so viele Zytologen, sowohl auf zooiogischem wie botanischein Gebiet

eingetreten, da6 dariiber heute kein Zweifel mehr bestehen kann. An
Botanikern nenne ich S trash urger, Nemec, Clemens Muller,

Sykes, Geerts, Gates, Stomps, Kuwada, Tahara und Ishikawa.
In haploiden oder Sexualkernen, um dies vorauszunehmen, lie6en sie

sieh an botanischen Objekten nur selten naehwelsen. Nemec land

1910 im Endosperm von Ranunculus Ficaria nebeneinander Gruppen
von zwei und allerdings seltener, auch seiche von drei, Marchal 1912

in der Diakinese seiner aposporen Amblystegium serpens-Rasseu solchc

zu je vier Chromosomen. In der Diakinese der bivalenten Rasse

(24 Chr.) soil in sehr charakteristiseher Weise die Mehrzahl der Chromo-

somen zu Vierergruppen zusammentreten. Der vorliegende Fall be-

stimmte Tischler zu der Annahme, hier liege ein ^Spezialfall einer

offenbar weitgehenden GesetzmSBigkeit" vor.
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Ob einige andere Falle, in denen eine auftallende Verringerung

in der Chromosomenzahl der Metaphase angegeben wird, als Beispiel

durch Verschmelzung bedingter Plurivalenz zu deuten sind, ist noch

fraglich. Ich meine liier z. B. die Angabe von Samuelsson 1913,

da(3 in Erabryosackmutterzellen von Empetrum nigrum 7—8 (in Pollen-

mutterzellen ca. 30) Chromosomen zu beobacliten sein soUen, ferner

da6 die Endosperm-Kernplatten von Clematis recta nur 16 (Guignard),
die von Hippophae rhamnoides 7—8 ebromatisclie Elemente (Ser
vettaz 1909) enthalten. Tiscbler liSJt beide ZaWen Jiir zu niedrig,

weil IG und 18 als Triploidzahlen nicht denkbar seien.

Ein anderer Fall aber ist genauer geprfift, nanilich der von

Wikstroemia indica (Strasburger und Winkler), bei der die x-Zalil

(Pollenrautterkern-Diakinese) 26 betrSgt.

Die Ruliekerne junger Bliiten und Samenanlagen besilzen 6—12
chromatische Korper, in der Metaphase liegen 20—24 vor, also immer

weniger als theoretisch nach 2 x ;= 52 zu fordern sind. Wikstroemia

zeigt also in den Mitosen einen extremen Fall des Unterbleibens der

Chromosomentrennung. Auffallend ist die Obereinstimmung dieses

Objekts mit Dioscorea, was die Reduktion auf die x- und halb-x-Zahl

aniangt

:

Diploid Haploid

Ruhekerne
der

AVurzel-
tipitzon

Kerne der jungen vege-

tativen Organe

Metaphase Interphase

Wikstroemia
, . 2 X X

i

X
^ X
""

2

Dioacorea . , . 2 X X

1

X
2 a,

8olten X

X

2

An botanischen Objekten ist das Unterbleiben der Chromosomen-

trennung in der Metaphase nur noch von Nemec an Ricinus zanze-

bariensis nachgewiesen worden. Hier treten im Wurzelmeristem neben

typischen Kernplatten mit 20, atypische, bivalentpaarige mit 10 Chromo-

somen auf. Die Angaben von Nemec konnte ich an Ricinus communis

durchaus bestatigen. (Keimlinge aus Samen von Ricinus communis,

die nur halb so grol3 waren wie die normalen, wiesen ebenfalls

20 Chromosomen diploid auf.) Vereinzelt trifft man den analogen Fall

auch bei Dioscorea. Hier fand ich in dev Metaphase mitunter 12 chroma-

tische Elemente, oder es waren auch diese wieder paarweise genahert,

so da6 nur 6—7 „Chromosomen" zu zahlen waren. Immerhin sind

das seltene Ausnahmefalle. Sowohl bei Ricinus wie bei Dioscorea ge-
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wann ich den Eindruck, daB die Fseudoreduktion auf die Haploidzahl

daduich entsteht, daB die Parasyndese der Prochromosomen bis in die

Metaphase hinein nicht riickgangig gemacht wird, Wird sie riick*

gSngig, so erhalten wir die Diploidzahl, wobei die ehemals gepaarten

Chromosomen noch deutlich zu

erkennen sind. Die Art des

Ruckgangs kann bei Dioscorea

als Auseinanderklappen be-

zeichnet werden. (Ahnliclie F^lle

von diininutiver Plurivalenz sind

aus verschiedenen Tiergruppen

bekannt geworden: von Ascidien,

PJanarien, SeeigeJn, Schnecken

und Copepoden, bei denen die

bivalenten Chromosomen auch

wahrend der Metaphase in den

somatischen Kernen vereinigt

bleiben und erst in der Ana-

phase ihren zwei Komponenten

nach zerfallen,)

Fflr eine Parasyndese soma-

tischer wie heterotypischer Pro-

chromosomen trat schon friiher

Overton fiir einige dikotyle

Pflanzen ein, wahrend Miiller

1912 und Strasburger 1907

(Jahrb. f, wiss- Bot, Bd. XLIV,

S. 429), die ibre Studien an

somatischen Kernen von Mono-

kotylen machten, die Paarung

erst in der Metaphase beginnen

lassen. Strasburger sagt 1. c:

„Tatsach!ich folgen die homo-

logen (^^ gleichgroBen) Chromo-

somen in dem den KiiSuel

bildenden, aus dem Gerttstwerk

des Kerns herausgesonderten

Faden fortlaufend aufeinander und erst eine spSter stattfindende

Ornppierung bringt sie in eine ± parallele, sie als Paare kennzeichnende

Lage/' Miyake, der die Paarung der heterotypischen Prochromosomen

Fig. 20 gezeichnet bei Verg. 2050, Fig- 21
bei Vergr, 2085. Im Druck auf 7^ verkleinert.
Fig. 20- Kernplatte aus der Wurzelspitze
von AsphodeluB albiis. Die randstandigen
Chromosomen paartg angeordnet. — Er-

kiarung zu Fig. 21 im Text.
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nur bei Galtonia candicans beobachtete, ist gleichfalls geneigt, sie a!s

Metasyndese zu deuten.

Nach meinen eigenen Untersucliungen, die sich auf somatische

Prophasen von Rhoeo, Hydrocleis, Galtonia und Asphodelus (vgl. aucli

Fig. 20), also ebenfalis Monokotyle erstreckten, hat Strasburger vOllig

recht mit dieser Angabe. Demnach wUrden sich die untersuchten

Dikotylen, wie aiich Dioscorea prinzipiell anders verhalten.

Diskussion.

Es wurde im Vorausgehenden fur zwei Falle die Anschauung
vertreten, die heterotypische Teilung unterscheide sich nur
in ibrem Schlufistadium prinzipiell von der somatisehen.
DaB die Entscheidung, ob eine angebahnte Teilung heterotypisch oder

somatisch hinausgehen soil, tatsachlich erst sehr spat fallt, wird durch

folgende Tatsachen wahrscheinlich gemacht: Vielfach beginnen Sexual-

kerne scheinbar mit den Vorstadien der Rednktionsteilung, ohne daS

hemach eine solche einsetzt. Auf diesen Fall haben Hacker und

Goldschmidt zoologischerseits anfmerksam gemacht, an botanischen

Beispielen waren etwa zu nennen die Archesporkerne von Taraxacum

(nach Juel, Svensk. Akad. Handl., Bd. XXXIX, Nr. 4, 1905), die

Synapsis mit Diplonema und Diakinese erkennen lassen. Die kurz-

klumpigen Diakinese-Chromosomen spalten sich dann und die Spalt-

halften strecken sich zu Faden. Erst nach der Diakinese geht der

Kern also zur somatisehen Teilung fiber. Als ahnlichen Fail nennt

Ernst („Bastardierung als Ursache der Apogamie, S. 243) Antennaria

alpina, die bis zur Synapsis geht, beides Beispiele diploider Partheno-

genesis. Lagerberg (Svensk. Akad. Handl., Bd. XLIV, 1909) faod

im spezifisch leitenden Gewebe der Griffelbasen von Sambucus

der Synapsis und Diakinese gleichkommende Stadien. Da6 sich hier

eine Rednktionsteilung ergeben soUte — was L. nicht angibt — ist

zum mindesten unwahrscheinlich. Den Zustand der Synapsis als prin-

zipiell unterscheidendes Kriterium zu betrachten, ist nicht angebracht,

nachdem sie z. B. Trdndle (Zeitschr. f. Bot. 1911, Bd. Ill) in den

beiden Gametenkernen junger Zygoten von Spirogyra nachgewiesen

hat und auch sonst in somatisehen Kernen Sfters ahnliche Stadien

beobachtet wurden (vgl. auch Metz, Arbeiten iiber Dipterenkerne),

wahrend umgekehrt den Gonotokonten vieler zoologischer Objekte ein

typisches Synapsisstadium fehlt.

Far das Beispiel von Rhoeo folgere ich also, da6 erst im Stadium

des diploidzahligcn Pachynema es sich entscheidet, ob eine Reduktions-
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teilung (peine Querkeibenteilung) oder eine somatisclie (Querkerben-

plus Langsteilung) eriolgen soil. Diakinetische Gemini werden bei

Rlioeo nicht gebildet Aber auch bei deren Auftreten durch Umklappen

und eventuelle Umschlingung wiirde an dem Sacbverlialt in toto nichts

geandert. MaBgeblich ist nur die stattfindende oder ausbleibende pro-

chromosoinale Paarung-

Die Erklarnng, in soinatischen ICernen traten vereinzelt essentiel!

unwichtige Aneinanderlageruiigen auf, diirfte bei der Verbreitung der

behandelten Erscheinung unstatthaft sein-

Fur die vorliegeiiden Vorgange wird man ini Einklang niit der

Individualitatstheorie den Zellkern nicht als strukturiertes Organ, sondern

als ein Conobium aquidistant angeordneter Elementarorganismen (der

Cliromosomen) aufzufassen iiaben, als einen Chromosomenstaat im ZelJen-

staate. Diepaarweise Konjugation der Chromosomen bildet in manchen
Fallen einen integrierendeii Bestandteil samtlicher Mitogen. Gehen wir,

entsprechend der Hypothese vom Vorhandensein eines vSterlichen und

eiues mutterliclien Chromosomensatzes im somatischen Kern noch einen

Scbritt weiter, so ergibt sich fiir eben diese Falle vom rein zytologischen

Standpunkte ausgehend, da6 der Kern eine Zonospore oder Zonozygote,

und zwar heterozygotischer Natur (heterozygotisch naturlich nicht im

Sinne der Vererbungstheorie) darstellt. Sein Inhalt wird von zwei Iso-

gametensatzen gebildet. Die paarweise Konjugation bomologer Gameten

ermBglicht erst die Aufspaltung in Toehterchromosomen. Oder anders

ausgedrucltt : vor jeder Teilung erfolgt eine Neukonjugation, Infolge

deren die Zahl der chromatischen Individuen sich auf das Doppelte

vermehrt.

Die beiden Ruhekerntypen von Fritiliaria (Asphodelus, Rhoeo) und

Dioscorea lassen sich etwa vergleichen: der erste einem Zonobium von

Hydrodictyon, der zweite einer Gregarinenzygote mit zwei Satzen von

Gameten, die paarweise, und zwar je zwei aus verschiedenem Satze kon-

jugieren, um dann in Teilung (Vermehrung) iiberzugehen.

Vererbungstheoretisch ist bei der Paarung (Parasyndese) soma-

tischer Prochromosomen die MOglichkeit des Substanzaustausches ebenso

gegeben wie in der Prosynapsis iisw. der Reduktionsteilung, speziell konnte

vielleicht das Auftreten der vegetativen Bastardspaltung damit

in Beziehung gebracht werden.

Das Auftreten der groBen Sexualkerne innerhalb der am Achsen-

ende sehr kleinen somatischen diirfte der Auxosporenbildung bei Diatomeen

zu vergleichen sein. Auf allzubedeutende Volumenverminderung folgt

selbstregulativ eine pl6tzliche VergrfiSerung.
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Ztt der Frage betreffend die Konstanz der GroBe und Form der

Chroniosomenpaarlinge in den Metaphasen will ich bemerken: nieine Be-
obachtungeii an Galtonia, als dem gunstigsten botanisclien Objekt, spreclien

nicht eben fiir das Auftreten konstanter Grofienverlialtnisse, desgleichen
nicht die in vielen Fallen - nicht in alien — volllge Veranderung der
Cliromosomenform in der heteiotypischen Metaphase. Es bleibt zu
erwagen, ob nicht die langeren Cbromosomenpaare den aquatorialen

Spij-emschlingen (als den weiteren), die kQrzeren den polaren (als den
engeren, starker gekrummten) entsprecben und, der Faden durch glieder-

weise Kontraktion zerfallt, wobei ^ wie es tatsachlicU fast immer der

Fall ist — die kurzen Chromosomenpaaie in die Mitte der Kernplatte

gelangen, die langen in die Peripherie.

Nachtrag*

In den weniger stark ausdifferenzierten homootypischen Telophasen

der mannlichen Gonotokonten von Chamaedorea Karwinskiana finden sich

sehr zal^Ireiche dunkelgefarbte Korperchen, die, in einem Ring angeordnet,

den Aquator der ehemals vorhandenen, heterotypischen Kerntonne um-

geben (Fig, 21), Es handelt sicb hier jedenfalls urn Allin-Ante (vgl.

A- Meyer, Analyse der Zelle, pag- 161). Die Bilder erinnern jebhaft an

die, welche zoologischerseits Mewes von der Verteilung der Chondrio-

somen in den niannlicheii Scxualzellen von Pygaera gegeben hat, Zur

Zeit der heterotypischen Teitung treten die genannten Kfirperchen weniger

scharE hervor. Sie besitzen 2—4 lappige Struktur und werden schlieB-

licb gleichraaBig auf die vier Gonen verteilt. Zur Bildung eines Neben-

kernes wie etwa bei Sperniatozoen komnit es nicht.

Die heterotypischen Kernplatten von Chamaedorea Karwinskiana

eignen sich wegen ihrer kurzgedrungenen Cinomosomen (vgl. Fig. 21)

vorzuglich zur Zahlung. Diese ergab in 35 Fallen die Zahl 13, in zwei

Fallen 12, in zwei Fallen 14, so daU also 13 als x-Zahl zu gelten hat.

Es wurden nur ganz einwandfreie Kernplatten berangezogen.

Geschlechtschromosomen sind, wie aus der Zahlung der homoeo-

typischen Metaphasen hervorgeht, auch bei dieser dioezischen Pflanze

nicht vorhanden.

Die Angabe von Nemec, daB in alteren Geweben die Chromo-

somenzahl sich verringere (z. B. in Epideriniszellen von Alium cepa

8 statt 16. Vgl. .,Dber abnorme Kernteilungen in der VVurzelspitze

von Alium cepa", Prag 1898, Sitz.-Ber. Bohm. Ges. d. Wiss.) scheint

in neuerer Zeit nicht auf andere Objekte Ausdehnung erfahren zu
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liaben- An Hydrocleis nymphoides untersuchte ich Kernplatten der

Wurzelspitze, der jungen Perigonblatter, Antheren, Fruchtblatter, Inte-

gumente und des Nuceiius. Die Zahlung der Aster- und Diasterplatten

ergab jedoch immer ungefahr 12 Chromosomen, die oft deutlich paar-

weise angeordnet waren.

In kleineren Pleromzellen der Wurzeln von Galtonia candicans

dagegen, die normal 16 Chromosomen hat, fand ich mitunter 8 oder 9,

so daB Strasburgers Angabe, es kamen gelegentlich 8 und 12

vor, gerechtfertigt erscheint.

In Praparaten der Wurzelspitzen von Alium cepa, die mit der

Losung nach Gilson-Petrunkewitsch fixiert waren, besafien die

Chromosomen schon ini Spirem, besonders aber in der Metaphase

uioniliforme Struktur, Die Zabl der hintereinander liegenden Chromo-

mere konnte pro Chromosom bei ziemlicher Konstanz auf zehn geschatzt

werden.
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