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Die genaue cytologische Analyse der skandinavischen Corego-
nen durch Svdrdson (1945) hatte drei sehr wichtige Ergebnisse
gebracht: Es ist gezeigt worden, dall es in den diploiden Siitzen
aus den ersten FFurchungszellen der LEier unschwer gelingt, immer
je vier Chromosomen einander in Bezug auf GroBle und Form
zuzuordnen. Diese auffallende Erscheinung fiihrte zu der Vermu-
tung, daB wir hier einen Fall von Polyploidie vor urs haben
konnten.

Die Chromosomensitze schweizerischer Felchen stiitzen offen-
bar diese Vorstellung, denn wie die Untersuchungen von Kupka
(1948) an den Coregonen des Ziirich-Sees zeigten, finden sich
dort nebeneinander zwei Formen, das Sandfelchen (Coregonus
schinzu duplex Fat)) und das Albeli (C. aspert maraenoides Fat.),
deren Chromosomenzahlen sich wie 2: 1 verhalten. Dementspre-
chend sehen wir bei ersterem typische Vierergruppen, wihrend
bei letzterem nur Zwelergruppen auftreten. Das Blaufelchen (C.
weartmanni coeruleus Fat)) des Vierwaldstittersees hat wieder
Chromosomensiitze mit Vierergruppen, wobei aber die beiden SAT-
Chromosomen kaum halb so lang wie beim Sandfelchen sind.

Eine zweite interessante Ieststellung bei den Untersuchungen
von Swvdrdson liegt darin, dal} er an Ceregonus lavarcius L. bei
den sich furchenden Eiern verschiedentlich Embhryonen antraf, die
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pathologische Mitosen aufwiesen; daneben fanden sich auch Meta-
phaseplatten, bei denen die Chromosomenzahl weit von der Norm
abwich.

Drittens gelang es Swirdson, verschiedene Salmonidenarten
untereinander zu kreuzen. Dabei traten in der F,-Generation
schwere Mitosestorungen auf. — Wir werden weiter unten sehen,
wie die neuen, in dieser Arbeit erhobenen Befunde auf Grund der
Ergebnisse von Svdrdson zu interpretieren sind.

Material und Methode. !

Das von mir untersuchte Material von Coregonus wartmanni (Bloch)
stammte vom Attersee. Ich entnahm die Eier aus den groBen Zuchtflaschen
der fischercibiologischen Station in Weissenbach am Attersee und konnte sie
gleich in dem dortigen I.aboratorium verarbeiten. Damit entfiel ein lingerer
Transport und auch eine eventuell dadurch bedingte Schidigung des Materials.
Die Eier waren gleich nach dem Fang befruchtet und mit dem Institutsauto
sofort in die Station gebracht worden.

Die Priparation erfolgte wie bei Stdrdson in ca. 1% iger NaCl-Losung
ruit Nadel und Augenschere. Nach Entfernung der Eihiillen wurden die vom Dotter
moglichst befreiten TFurchungszellen in einer konzenirierten Loésung von
Orcein in 60Y iger Essigsiure ca. 10. Min. gefirbt, dann in reinem 45% igem
Eisessig gewaschen und auf entfetteten mit einem HiihnereiweiBfilm {iber-
zogenen Objekttrigern mit gefetteten Deckglidsern zwischen Filterpapier ge-
ouetscht. Der EiweiBfilm war iiber einer Flamme bis zum Aufsteigen von
Wélkchen erhitzt worden,

Dicses sehr schnelle Verfahren bewihrte sich ganz vorziiglich. Das
Quetschen in 45% igem farbstoffreiem Eisessig hat, da die dberschiissige
Farbe sich schnell auswischt, den Vorteil, daB die Priparate klarer werden.
Der EinschluB der so erhaltenen Quetschpriparate erfolgte iiber 959, igen Al-
kohol direkt in Euparal (Flatters & Garnett, Manchester, England).

Vom 2. bis 5. Tage nach der Befruchtung wurden tiglich Serien von
Priparaten angefertigt, wodurch sowohl groie Mlitoseplatten aus den ersten
Furchungen, als auch Ubersichtsbilder iiber dic Zellteilungen in etwas spateren
Stadien gewonnen werden konnten.

Normale und abnorme Chromosomenzahlen.

Das so verarbeitete Eimaterial brachte wieder recht inter-
essante Befunde. Neben Eiern mit dem normalen Satz von diploid
ca. 72 Chromosomen, unter denen sich wie bei C. wartmanni coc-
rileus vom Vierwaldstittersee zwei kleine SAT-Chromosomen be-
finden, zeigten sich bei vielen Embryonen verschiedene abnorme
Chromosomensatz- und Mitoseverhiltnisse.

t Jch mochte auch an dieser Stelle Herru Dr. Einsele, dem Leiter der

Station in Weissenbach, fiir die zeitweilige Uberlassung eines Arbeitsplatzes
bestens danken.
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Die Analyse solcher besonders kleiner Metaphaseplatten fiihrte
zur Auszihlung von 18 Chromosomen (Abb. 1 und 2), die ein
SAT-Chromosom einschlieBen. Diese Platten traten nicht isoliert
auf, sondern bildeten nahezu den ganzen Bestand des Embryos.
Weitere analysierbare Metaphasen aus demselben Ei ergaben
lauter Werte von etwa 18 Chromosomen, wobei der etwaige Fehler
hochstens *+ 2 Chromosomen ausmachen kann, '

Die Anaphasen in diesem Embryo zeigten keinerlei Abnormi-
taten wie etwa Chromosomenbriicken oder mehrpolige Spindeln.
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Abb. 1. Abb. 2.

Abb. 1. Metaphaseplatte von Coregonus wartmanni (normal 72 Chromosomen)
mit nur 18 Chromosomen, aus cinem Embryo, der sonst keinerlei Storungen
zeigte,

Abb. 2. Chromosomen aus der in Abb. 1 wiedergegebenen Metaphaseplatte
nach GréBe und Form geordnet. Die weiBen Stellen am zweiten und dritten
Chromosom deuten heterochromatische Abschnitte an.

Offenbar haben wir es hier mit einem genetisch relativ gut aus-
balancierten System zu tun: Dies geht daraus hervor, dafl die ge-
ringe Chromosomenzahl (*/; n) bereits vom Anfang der Eientwick-
lung an bestanden hat oder zumindest bei den allerersten Teilungs-
schritten zustande gekommen sein mull, ohne dai dabei feststellbare
Stérungen in der Entwicklung aufgetreten sind. Auch die Hiufig-
keit der Mitosen entspricht durchaus denen normaler Kontroll-
cimbryonen. Wie weit sich solche abnorme Eier fortentwickeln kon-
nen und ob aus ihnen lebensfihige Fische entstechen, kann derzeit
nicht entschieden werden.

Besonders interessant ist aber, daB die einzelnen Chromo-
somen selbst, wie dies auch aus Abb. 2 hervorgeht, untereinander
nach GroBle und Gestalt verschieden sind. Die beiden groflen Chro-
mosomen, die ihrer Form nach vielleicht homolog sein konnten,
unterscheiden sich in den heterochromatischen Abschmtten, die in
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der Abh. weil} ausgespart sind. Wir ersehen daraus, daf} hier sicher
keine doppelten Chromosomen vorhanden sind, hingegen konnten
aber, rein morphologisch betrachtet, einzelne Chromosomentypen
fehlen.

Die Tatsache, dall wir es hier bereits mit einem vielkernigen
Keime zu tun haben, der sicher mindestens zehn Teilungsschritte
durchgemacht hat, ohne daB pyknotische Kerne aufiindbar sind,
weist aber darauf hin, daBl keine sehr groflen Ausfille an Erb-
faktoren vorliegen konnen.

Bei der Annahme, dafi der haploide Satz von C. I/I/artmamn
durch n == 36 Chromosomen reprisentiert wird, und unter der
\’oraussetzung, daB alle Chromosomen einigermaBen gleich viele
Gene enthalten, miifite hier somit die Halfte der iiberhaupt vor-
handenen Gene fiir die ersten Lebensvorginge, inklusive der ab-
laufenden Zellteilungen, hinreichend sein. DaB} dies sehr unwahr-
scheinlich ist, hat bereits Svdrdson festgestellt. Auch er hatte, wenn
auch bei einer anderen Form, C. lavarctus, einzelne Mitosen mit
zum Teil noch niedrigeren Sitzen wie den hier beschriebenen ange-
troffen.

Pathologische Mitosen.

AuBer den chromosomenarmen Mitosen, die aber in ihrem
Ablaufe keinerlet Abnormititen zeigten, finden sich in dem Ei-
inaterial der Blaufelchen vom Attersee sehr zahlreich Keimschei-
ben, die fast durchwegs pathologische Mitosen aufweisen. Auf
Grund der Vergleichung einer groflen Anzahl solcher gestorter
Kernteilungen ist es moglich, sich ein recht gutes Bild von diesem
Vorgang zu machen,

Als auifallendstes Kennzeichen der Storungen kann das Auf-
treten anaphasischer Chromosomenbriicken bezeichnet werden.
Diese Briicken treten uns dabei in sehr variierenden Formen ent-
gegen, So finden wir Anaphasen mit nur einer einzigen Chromo-
somenbriicke neben solchen, die deren eine ganze Anzahl aufweisen.
Dabei lassen die Briicken erkennen, dafl sie ganz verschieden auf-
gebaut sein konnen. Einzelne setzen sich offenbar aus mehreren
Chromosomen zusammen. Dies ist sowohl aus Praparaten ersicht-
lich, bei denen die Chromosomen noch typisch kompakt sind
(Abb. 3), als auch aus Teilungsstadien, bei denen bereits telophasi-
sche Umwandlungsprozesse der Chromosomen begonnen haben
{Abb. 4). Dabei sind die einzelnen Chromonemata unter Umstin-
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den so deutlich sichtbar, dal wir einwandfrei feststellen konnen,
dald die Brucken aus verschiedenen Chromonemataabschnitten auf-

gebaut sind.

In der spaten Telophase (Abb. 5) sind,
da die Matrixschichte abgebaut wird, ein-
zelne Chromonemata gut nachweishar. Die
beiden in der Abbildung parallel verlau-
fenden Fiden zwischen den beiden Toch-
terkernen sind wahrscheinlich die Spalt-
hiliten eines Chromonemas, das sich be-
reits prophasisch verdoppelt hatte. Die
feinen Unterbrechungen der Chromone-
mata, die entweder heterochromatischen
Abschnitten oder der Spindelansatzstelle
entsprechen und bei beiden Faden an der
gleichen Stelle auftreten, lassen die Iden-
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Abb. 3. Anaphase bei

pathologischer Mitose mit

Briickenbildung aus meh-
reren Chromosomen.

titat der beiden Elemente als gesichert erscheinen.
Die Briickenbildung kann aber auch an vielen Stellen zugleich
auftreten, wodurch wir dann Bilder, wie in Abb. 6 wiedergegeben,
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Abb. 4. Pathologische Mitose bei beginnender. Telo-
phase. Briicke ist aus mehreren Chromonemata auf-

gebaut,

antreffen. Hier waren die Briicken zu schwach, um eine Trennung

der beiden Tochterplatten aufzuhalten, und sie wurden daher ein-

fach zerrissen. Als Folge davon finden sich dann in der spaten
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Telophase Bruchstiicke von Chromosomen, die zwischen den Toch-
terkernen liegengeblieben sind und wahrscheinlich spiter in Ver-
lust geraten (Abb. 7). Bei noch stirkerer Briickenbildung geht
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Abb. 5. Abb. 6.

Abb. 5. Pathologische Mitose in spiter Telophase. Eine Bricke zeigt typischen
Bau aus zwei Chromonemata, die entsprechend ihrer gleichgelagerten Unter-
brechungsstellen wahrscheinlich einem Chromosom zugehdren.

Abb. 6. Pathologische Mitose bei beginnender Telophase. Zahlreiche unvoll-
stindige Briicken sind vorhanden. Auffillig ist, daB die Chromatinfiden der
Briicken hier sehr diinn und spitz auslaufend sind.

dann die ganze Chromosomenmasse inklusive der Briicken telo-
phasisch in Restitutionskernbildung tiber (Abb. 8).

Fragen wir uns nach der Ursache
dieser pathologischen Mitosen, so sehen
wir, daB es eine ganze Reihe von Mog-
lichkeiten gibt. So konnte z. B. der
Spindelapparat gestort sein, was sowohl
o o durch gewisse Stoffe wie Colchicin
Do L u. a., als auch durch rein physikalische
J0u Beeinflussung in Form von Kalteschock
- ¥ (Book, 1945, Fischberg, 1947, und
AT e dr Tt ichgerg G eaity, 19 gl
Inmitten der Spindel finden Ware. Rein technisch ist hiezu aber
sich Reste der Briicken in  gleich zu sagen, dafl das untersuchte
Form_ telophasisch verdnder-  Naterial niemals unterkiihlt worden

ten Chromatins. . i i i i
ist. AuBerdem ist immer ein Spin-
delkorper ausgebildet, an dem die Chromosomen haften, und die
Anaphase lauft relativ normal ab, d. h., wir konnen im Sinne der
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Anaphasetheorie von Kupka und Seelich (1948) sowohl eine Ana-
phasestufe I (autonome Migration der Chromosomen) als auch
eine Stufe II (passive Wanderung der Chromosomen durch Strek-
kung der Spindel) voneinander unterscheiden. Wir ersehen dar-
aus, daB} die Beeintrichtigung der Mitose hier also nicht durch eine
Storung im Bereiche des Atraktoplasmas bedingt sein kann.
Briicken konnten auch entstehen, wenn die Chromosomen eine
somatische Paarung homologer Abschnitte eingehen und dabei

1 2 )

Abb. 8. Pathologische Mitose mit telophasischer Restitutionskernbildung.

einzelne Stiicke austauschen wiirden. Ein derartiger Vorgang kann
aber wohl kaum zum Auftreten der verschiedenartigsten Briicken-
bildungen in ein und demselben Embryo fithren. AuBerdem wire
anzunehmen, daBl diese Storung bereits in den allerersten Fur-
chungsteilungen wirksam gewesen sein miibite und damit eine
Weiterentwicklung bis zu einem vielkernigen Keim (sicher iiber
acht Teilungsschritte) kaum zu verstehen wire.

Als letzte Annahme, die zu einer Erkliarung der geschildzrten
Vorgange fithren konnte, bleibt nun noch die Vorstellung, dafl im
physiologischen Geschehen der Zellen selbst Storungen auftreten.
Dafiir sprechen auch die prophasischen Kernbilder gestorter Em-
bryonen. Es zeigt sich namlich, daBl in der spateren Prophase an
den Uberkreuzungsstellen der Kernschleifen Verklumpungen und
Verklebungen zwischen den Chromosomen einsetzen (Abb. 9). Es

Osterr. Zool. Z. 11, 56. 40
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ist dies der Zeitpunkt, in dem die Matrixschichte der Chromosomen
in Erscheinung tritt. Wir konnen daher annehmen, daf} es wahr-
scheinlich Matrixmaterial ist, das die Verklebungen bedingt.

In diesem Zusammenhang ist es sehr interessant, dal wir unter
den Mitosegiften einen Stoff kennen, der fast genau die gleichen
Storungsbilder hervorruft. Es handelt sich dabei um das Try-
paflavin  (3,6-Diamino-lo-methylacridinchlorid), das zuerst von
Lustin (1934) als karvoklastisches Gift beschrieben wurde. Bucher
(1939) liefl es auf Fibrocyten-
kulturen einwirken und stellte
bereits fest, dab fiir den Trypa-
flavineffekt das Auftreten ana-
und telophasischer Chromatin-
briicken charakteristisch ist.
Das Studium der Trypaflavin-
wirkung auf Wurzelspitzen von
Allium  cepa fihrte  Bauch
(1947) bereits zu der Vermu-
tung, dabB hier kolloidchemische
Veranderungen, und zwar spe-
. 204 P ziell der Matrix, vorliegen.

Abb. 9. Ubergang von der Pro- zur ) HOI_II (1949), der Vicia
Metaphase aus einem Embryo mit faba mit ’l’rypaﬂavinl{jsungen
pathologischen Mitosen. Starke Ver-  hehandelt hat, konnte an diesem
Kumpungen nd Verkebunten Snd sy ganstigen Objekt die Ana-
mosomen erkennbar. lyse der abnormen Mitosen
recht weit vortreiben. Die
Chromatinbriicken konnen hier sowohl aus verschiedenen Chromo-
somen, als auch aus Chromatiden aufgebaut sein; ihre Zahl ist da-
bei von Fall zu Fall verschieden. Bei sehr starker Briickenbildung
kommt es auch hier zu Kernrestitutionen aus der Anaphase. Beim
DurchreiBen der Briicken kann es zur Bildung von Fragmenten
kommen, deren weiteres Schicksal dann vom Vorhandensein oder
FFehlen eines Centromeres abhangt.

Am Ende der Prophase, bzw. in der frithen Metaphase kommt
es zu Verklebungen der Chromosomen, die, wie /Hohl annimmt,
auf verindertes Matrixmaterial zuriickzufiihren sind. Diese Ver-
“nderungen sollen durch eine direkte chemische Reaktion zwischen
dem Trypaflavin und der Thymonucleinsiure bedingt sein.
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Wir konnen die durch Trypaflavin hervorgeruferen Mitose-
storungen quasi als ein Modell fiir unsere spontanen pathologi-
schen Mitosen bei den Coregonen ansehen'). Bei der grofien Be-
deutung, die nach Brachet (1947) gerade wihrend der Furchungs-
teilungen der Umformung von Ribonucleinsiure in Thymonuclein-
siure zukommt, erscheint es wahrscheinlich, daff auch hier die Sto-
rungen im Bereiche der Nucleinsiuren erfolgen ?).

Wir haben also damit Stérungen in der Physiologie der Zelle
vor uns, die, wie wir weiter unten sehen werden, wohl durch gene-
tisch schlecht ausbalancierte Systeme bedingt sind.

Inwieweit Embryonen mit pathologischen Mitosen zu einer
spiteren Regulation oder iiberhaupt zu einer weiteren Entwicklung
noch befahigt sind, kann nach den bisherigen Untersuchungen noch
nicht entschieden werden.

Phasenverschiedenheiten zwischen den Chromosomen einer
Metaphaseplatte.

Bei der genauen Durchsicht normaler Metaphasestadien fiel
manchmal auf, daB8 sich nicht alle Chromosomen einer Platte genau
im gleichen Phasenzustand befanden. Wihrend viele maximal kon-
trahiert waren, lagen dazwischen andere, die sich etwas schwi-
cher tingierten und bei denen der Aufbau aus zwei Tochterchromo-
somen durch das Sichtbarwerden eines Querspaltes erkenntlich
war.

LEine sehr giinstige Platte konnte vollkommen durchanaly-
siert werden, sie ist in Abb. 10 wiedergegeben. AuBler der mito-
tischen Phasenverschiebung sehen wir hier keinerlei Anzeichen
etwaiger pathologischer Verinderungen. Die Chromosomen zeigen
keine Verklebungen und die benachbarten Anaphasen sind ganz
normal. Der Phasenunterschied ist offenbar nur ganz kurze Zeit,
und zwar am Beginn der Metaphase, deutlich erkennbar.

Die wichtigste Frage, die es nun zu beantworten galt, war:
Welche Chromosomen gehoren der einen und welche der anderen
Phase an? Die von vornherein naheliegende Annahme, dafl es sich
hier um den mitterlichen und den viterlichen Chromosomensatz

1) Vergleiche auch Kupka (1950), Mitosebeeinflussung durch Pyronin.
Rev. Suisse Zool., 57.

2) Neuerdings berichtet Brachet (1919, in ,,Acidi Nucleici Proteine ¢ Dif-

ferenziamento normale ¢ patologico”, Torino), daB in Molch-Bastarden Sto-
rungen im Ribonucleinsiurchaushalt auftreten.

10*
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handle, bestitigte sich nicht, Zeichnen wir nimlich die einzelnen

Chromosomen heraus und ordnen sie nach Form und Grofle, so

bekommen wir ein Satzbild, wie es in Abb. 11 zu sehen ist. Hierbei

sind die zweiteiligen Chro-

‘ \}L mosomen (obere Reihe) nur
N\ \“ im Umrif dargestellt.

-~ Vorerst konnen wir fest-

\Q‘ / )ﬁl stellen, dafl beide . Reihen

o~ ’\ , gleich - viele Chromosomen

enthalten, d. h. wir haben 36

-_— &( \_’ gespaltene und 36 kompakte
' "\‘Q

Chromosomen zu unterschei-

& .« den. Innerhalb jeder Reihe
'5‘6\\ sehen wir immer, daB je zwel
Chromosomen einander zu-

b / QQ\ zuordnen sind. AuBerdem
/ , besteht eine weitgehende

Ahnlichkeit  zwischen je
L 70/‘ J

einem Paar der einen und

Abb. 10. Metaphaseplatte mit 72 Chromo- einem der anderen Reihe.

somen aus einem normalen Embryo. Di T . .
X u Embryo. Die y oqiolich die beiden ersten
Chromosomen befinden sich in je zwei S

verschiedenen Phasenzustinden. Chromosomen deCf Reihe
sind ganz verschieden. Die

einen sind lang und stabformig und die anderen kiirzer und typische
SAT-Chromosomen. Wollten wir demnach die beiden Sitze, den

gJJ U vy D5 so L mamoon
KOy v In [ecmmasmemen

5 201 ,

\
7

Abb. 11. Chromosomen aus der in Abb. 10 dargesteliten Metaphaseplatte her-

zusgezcichnet, nach Phasen getrennt und nach Form und GroBe geordnct.

Die gespaltenen, sich schwiicher firbenden Chromosomen (obete Reihe) sind
nur im UmriB wiedergegeben.
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viterlichen und den miitterlichen, trennen, so miiiten wir aus bei-
den Reihen jedes zweite Chromosom herausgreifen und wiirden so
je einen Satz von 36 Chromosomen erhalten, von denen 18 kom-
pakt und 18 gespalten sind.

Aus dieser eben gemachten Feststeliung erhellt, dafl beide
Sétze dieser Eler in sich nicht homogen sind. Die kleine festge-
stellte Phasenverschiedenheit weist darauf hin, daB die beiden
Chromosomengruppen physiologisch nicht vollkommen gleich ge-
stimmt sind.

Da8 eine kleine Phasenverschiebung keine Storung des Mitose-
ablaufes bedingen muf, ist nicht sehr verwunderlich, wenn wir be-
denken, dal} z. B. die Geschlechtschromosomen bei vielen Tieren
im mitotischen Teilungsvorgang den Autosomen vorauseilen oder
nachhinken konnen.

Diskussion der Ergebnisse.

Wenn wir auf Grund der bis jetzt vorliegenden Untersuchungs-
ergebnisse an das Coregonenproblem herantreten, so ist dic erste
Frage, der wir uns zuwenden miissen, die nach einer etwa hier
vorliegenden Polyploidie. IFiir sie spricht das Auftreten von Vierer-
gruppen bei Formen mit hohen Zahlen von Chromosomen, wie wir
es bei C. schinzii duplex vom Ziirichsee, bei C. wartmanni coeru-
deus vom Vierwaldstittersee und nun auch bei C. wartmanni vom
Attersee gesehen haben. Im gleichen Sinne wird diese Ansicht
durch die Auffindung einer Felchenform bhestitigt, deren diploider
Satz (2 n=36) nur halb so grof} ist wie bei den vorgenannten I7el-
chen. Es war dies C. aspert maracnoides vom Ziirichsee.

Fiir das Vorliegen polyploider Verhiltnisse spricht das Vor-
kommen relativ weit entwickelter Embryonen, die in ihren Kernen
lediglich 18 Chromosomen haben, ohne daf} sich Zeichen patho-
logischer Verinderungen der Kerne erkennen liefien. Es wire dem-
nach urspriinglich eine haploide Grundzahl von nicht mehr als
1§ Chromosomen anzunehmen,

Ziehen wir die beschriebenen pathologischen Mitosen, die, wie
wir gesehen haben, auf physiologische Storungen innerhalb der Zel-
len zuriickzufiihren sind, mit in den Rahmen unserer Betrachtun-
gen, so kann 1thr Auftreten schlechtweg nicht als selbstverstindliche
TFolge einer Polyploidie aufgefafit werden. Wohl aber sind ab-
norme Mitosen bei verschiedenen Bastardierungen aufgetreten, wic
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sie Balizer (1910) bei Seeigelbastarden beschreibt, wie sie P. Hert-
wig (1936) zusamumenfassend darstellt und wie sie Swvdrdson
(1945) auch fiir Salmonidenkreuzungen feststellen konnte,

Solche Stérungen, die bei Artkreuzungen sehr oft auftreten,
wurden schon von P. Hertwig (1936) in dem Sinne interpretiert,
daBl zwischen den Chromosomen der einen Art und dem Plasma der
anderen schwere Gegensitzlichkeiten bestehen, die den intimen
Chemismus der Zelle betreffen. Daher ist die Annahme, daB die
bei verschiedenen Coregonen beobachteten pathologischen Mitosen
auch hier eine Folgeerscheinung eines Bastardcharakters seien, als
sehr wahrscheinlich zu bezeichnen.

DaB wir hier Arten vor uns haben, die ithre Entstehung einer
einmal stattgefundenen Kreuzung offenbar sehr nahe verwandter
Formen verdankt, ist um so mehr anzunehmen, als wir bei unseren
Felchen vom Attersee gesehen haben, daBl wihrend der Mitose
Phasenverschiedenheiten innerhalb der Chromosomensitze selbst
auftreten konnen. Form und Zahl der phasenverschiedenen Chromo-
somen sprechen fiir einen heterogenen Aufbau der Sitze, wobei
aber beachtliche Ahnlichkeiten zwischen den phasenverschiedenen
Anteilen vorhanden zu sein scheinen.

Bevor wir weiter auf diese Frage eingehen konnen, miissen
wir uns aber dartiber klar werden, ob bei unserem Untersuchungs-
cbjekt eine Entstehung von Allopolyploidie theoretisch tiberhaupt
moglich ist. Hybriden konnen aus verschiedenen Griinden steril
sein. Einerseits kann es zu unregelmabiger Verteilung der Chromo-
somen bei der Meiose kommen, was insbesonders dann der Fall
ist, wenn sich nicht alle Chromosomen paaren konnen. Damit es
zur Allopolypioidie kommen kann, mul} eine der beiden Reifeteilun-
gen unterdriickt werden. Da sich dieser Vorgang aber nicht mehr
jetzt vor unseren Augen abspielt, sondern seinerzeit ereignet haben
miiBte, so haben wir keine Moglichkeit, ihn experimentell zu tiber-
priifen.

Anderseits bewirkt ein genotypischer Geschlechtshestimmungs-
mechanismus, also das Vorhandensein von Geschlechtschromo-
somen, daB in der F.-Generation Intersexe auftreten. Bei den
Fischen liegen aber sicher zum Teil andere Verhiltnisse vor, wie
das aus den Arbeiten von Kosswig (1931 bis 1941), Breider
(1935 ab, —30ab, 37, —39, —42), Schawier (1939), Rust (1939,
—11), Bellamy (1936), Gordon (1937) und der Diskussion zwi-
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schen Goldschmidi (1937), Hdmmeriing (1937 a und b) und Koss-
wig, Schwier, Rust und Breider hervorgeht.

Aus den Untersuchungen von Hubbs & Kuronuwma (1941)
und Hubbs (1941) wissen wir, dall Artkreuzungen bei verschie-
denen Knochenfischen moglich sind. Thre Untersuchungen bezogen
sich auf Flundern und Zahnkarpfen, wobei es bei letzteren Hubbs
gelang, Tiere zu erhalten, bei denen bis zu fiinf verschiedene Arten
hineinkombiniert waren.

Svdrdson (1945) hat sich in seiner Studie tiber die Salmoniden
sehr ausfiihrlich mit dem Fiir und Wider der Geschlechtshestim-
mung und Geschlechtsdifferenzierung auseinandergesetzt, und ich
glaube, dal wir uns auf Grund der hier erhobenen Befunde ihm
nur weitgchend anschiiefen konnen. Die Analyse der pathologischen
Mitosen nnd insbesondere das Auftreten von Phasenverschieden-
heiten im Ablauf der Kernteilungen gibt uns die Moglichkeit, nun
mehr iiber die Art der Polyploidie auszusagen.

Die physiologischen Storungen, die Phasenunterschiede und
nicht zuletzt auch Differenzen in der Form der Chromosomen
sprechen fiir eine gewisse Diskrepanz zwischen den Ursitzen.
Wenn wir also hier eine Polyploidie annehmen, so kann es sich nur
um einen Fall von Allopolyploidie handeln. Sie ist hier bei den
Fischen moglich, da wir, wie eben gezeigt wurde, hier ganz be-
sondere Geschlechtsbestimmungsmechanismen vor uns haben diirf-
ten, welche die Voraussetzung fiir eine Artbastardierung sind.

Die Entstehung neuer Arten, bzw. neuer Formen auf dem
Wege der Autopolyploidie ist bei Tieren an besondere Fortpflan-
zungsformen, wie die Parthenogenese, gebunden. Die Autopoly-
ploidie wird auch unter stirkeren klimatischen Verinderungen
immer nur vereinzelt auftreten und das davon betroffene Tndivi-
duum somit kaum Aussicht haben, sich mit einem geeigneten zu
paaren. Anders liegt die Sache bei einer Allopolyploidie, die durch
die Kreuzung nahe verwandter Formen entsteht. Isolationsmecha-
nismen, wahrscheinlich geographischer Art, haben immer wieder
dazu gefiihrt, daB sich die lange getrennten Populationen selbstin-
dig weiterentwickelt haben. Kommen solche getrennte Gruppen
dann durch Verinderungen des Klimas oder der Erdoberflichen-
konfiguration mit einander in Kontakt und sind keine biologischen
Isolationsmechanismen ausgebildet worden, so besteht an den
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Uberschneidungszonen die Moglichkeit fiir massenhafte Bestard-
bildung.

Auf Grund seiner teils morphologischen, teils tiergeographi-
schen Untersuchungen kommt Steiner (1948) unter Beriicksichti-
gung der eiszeitlichen, bzw. der postglaziiren Verhaltnisse zu An-
nahmen, die sich gut mit unseren vereinbaren lassen. Fiir seine
Vorstellungen ist das Auftreten zweier gegensitzlicher Anpas-
sungstypen (eine benthonische Bodenform und eine pelagische
Schwebiorm), die er sich durch Bastardierung von nahestehenden
Rassen entstanden denkt, charakteristisch.

Die bisher vorliegende Analyse von Chromosomensitzen un-
serer Coregonen deutet darauf hin, daBl wir wahrscheinlich min-
destens drei Ausgangsformen annehmen miissen. Der eine Typus,
den wir mit dem Auftreten von langen SAT-Chromosomen ver-
binden konnen, entspricht dem Sandfelchen, der andere, der mit
kurzen SAT-Chromosomen ausgestattet ist, findet sich bei den
Blaufelchen, und der dritte, dem wahrscheinlich SAT-Chromo-
somen fehlen, ist der des Albeli. Ob dieser letzte Typus dem ent-
spricht, der bei den beiden vorherigen die zweite Hailfte des Sat-
zes ausmacht, kann heute noch nicht beurteilt werden.

Steinmann (1947, —48, —49), der durch viele Jahre sehr ein-
gehend die Systematik und Okologie der Coregonen studierte, steht
heute auf dem Standpunkt, daB} wir bei den Felchen aus dem Raume
von Mitteleuropa eine Groflart vor uns haben. Sie wire im Sinne
von Mayr (1942) als eine polytypische Art zu bezeichnen. Stein-
mann kommt zu dieser Uberzeugung, da sich alle systematisch ver-
wertbaren Merkmale bei den verschiedenen Formen iiberschneiden.
Diese Eigentiimlichkeit wird uns aber in dem Moment, da wir Allo-
polyploidie annehmen, weitgehend verstindlich. Wenn bei den ver-
schiedenen Coregonen Teile der Sitze identisch sind, so ist ja ein
Uberschneiden der morphologischen Merkmale direkt zu erwarten.

Anderseits haben sich die verschiedenen isolierten Populatio-
nen relativ wenig spezialisiert, obgleich ihre Trennung teils raum-
lich (verschiedene Seen), teils biologisch (verschiedene Laichzeiten
und Laichorte innerhalb desselben Sees) gegeben ist und damit
zum Teil als radikal bezeichnet werden kann. Damit es aber zur
Ausbildung neuer Rassen und Arten kommt, mufi der Genotypus
entsprechende Verinderungen erfahren. Haben wir aber allopoly-
ploide oder autopolyploide Formen vor uns, so ist die phinotypi-
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sche Realisation genotypischer Verinderungen weitgehend unmog-
lich geworden. Einen solchen Zustand, der eine Stabilisierung der
Art darstellt, mochte ich als ,,hypergene Situation” bezeichnen.

Die hypergene Situation 1aBt uns verstehen, warum Arten sich
auf genmutativem Wege iiber grofle Zeitriume hinweg nicht ver-
andern. Ob sie {fiir die Artdifferenzierung durch Chromosomen--
mutationen sich giinstig auswirkt, erscheint wahrscheinlich, kann
aber heute noch kaum endgiiltig entschieden werden. Fiir eine
solche Moglichkeit spricht immerhin die Tatsache, dal wir bei den
Coregonen Eier finden, die sehr abweichende Chromosomenzahlen
aufweisen.

Zusammenfassung.

In Fortsetzung der Untersuchungen von Swvardson (1945) und
Kupka (1948) wurden mit der Orcein-Eisessig-Quetschpriparat-
methode die Furchungszellen der Eier von Coregonus wartmanni
(Bloch) des Attersees untersucht und dabei 72 Chromosomen als
diploider Satz festgestellt.

Einzelne Eier zeigen chromosomenarme Mitosen (Abb. 1).
Die Analyse der Metaphaseplatten ergab 18 in GroBie und Form
verschiedene Chromosomen (Abb. 2), woraus erhellt, daB sicher
keines doppelt vorhanden ist. Da auBlerdem keine feststellbaren
Mitosestorungen oder Entwicklungshemmungen vorliegen, miis-
csen diese 18 Chromosomen ein relativ gut ausbalanciertes Gen-
system darstellen, und es ist wahrscheinlich, dafi sie einen urspriing-
lichen, haploiden Satz reprisentieren.

Die an einigen Eiern festgestellten pathologischen Mitosen
sind auf physiologische Stérungen innerhalb der Zelle zuriickzu-
fithren, die morphologisch den Trypaflavinschiden sehr nahe stehen
(Abb. 3, 4, 5 u. 6). Charakteristisch ist das anaphasische Auftreten
verschiedenartiger Chromatinbriicken. Sie entstehen durch spit in
der Prophase beginnende Verklebung der Chromosomen (Abb. 9),
und zwar offenbar in Zusammenhang mit dem Auftreten der
Matrixschichte. — In extremen Fillen kommt es zum Verlust von
chromatischem Material oder auch zur Restitutionskernbildung
(Abb. 7 u. 8).

An gunstigen Metaphaseplatten aus normalen Embryonen
konnte eine Phasenverschiedenheit der Chromosomen festgestellt
werden (Abb. 10 u. 11), die je die Hilfte des viterlichen und des
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mitterlichen Satzes betrifft. Daher kann angenommen werden, daf
der haploide Chromosomensatz (n=36) aus je zwei weitgehend
dhnlichen Sitzen mit 18 Chromosomen aufgebaut ist, die aber
physiologisch verschieden gestimmt sind. _

In Zusammenhang mit fritheren Untersuchungen kannn mit
groler Wahrscheinlichkeit gefolgert werden, daB die Coregonen
mit ca. 72 Chromosomen allopolyploide Formen sind. Dafiir spricht
auch die Beobachtung, dal wir bei diesen Formen Vierergruppen
ahnlicher Chromosomen antreffen, wihrend beim Albeli vom
Ziirichsee mit diploid 36 Chromosomen nur Zweiergruppen auf-
treten.

Die Allopolyploidie erklart das Auftreten pathologischer Mito-
sen 1m Sinne einer Entwicklungsstorung, die durch den Bastard-
charakter dieser Formen bedingt ist.

Es ist wahrscheinlich, daB wir bei den Felchen drei urspriing-
liche Satze annehmen miissen, die verschieden miteinander kom-
biniert sind. Damit ist auch die grofie Schwierigkeit der Core-
gonensystematik verstindlich, da die Allopolyploidie zur Uber-
schneidung morphologischer Merkmale fiihrt.

DaB bis jetzt trotz der verschiedensten Isolationsmechanismen
keine klare Rassen-, bzw. Artdifferenzierung getrennter Populatio-
nen erfolgte, wird durch die ,,hypergene Situation* erkliart. Sie be-
wirkt, daBl die genmutativen Verinderungen nur dubBerst schwer
phanotypisch manifest werden konnen. Sie stellt damit quasi einen
hemnmenden Block fiir die weitere Artentwicklung dar, der nur
iberwunden werden kann, wenn sehr grofle Zeitraume zur Ver-
fiigung stehen, oder der vielleicht auch auf dem Wege von Chro-
mosomen- und Satzmutationen seine Wirkung verlieren kann.
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