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I. Einleitung.

In der letzten Zeit sind die Kompositen schon' vielfach von
verschiedenen Forschern zum Gegenstande der cytologischen Unter-
'suchungen gemacht worden. Bekanntlich haben diese Untersuchun-
gen viele sehr interessante Ergebnisse vor uns gefiihrt; némlich
fanden Juel (1916), Murbeck (1901), Rosenberg (1907) und Holm-
gren (1916) die. parthenogenetische Embryobildung bei Antennaria,
Taraxacum, Hieracium, Chondrilla und Eupatorium. - Die Schwan-
kung der Chromosomenzahl unter den mnahe verwandten Arten
beschrieben Rosenberg (1907), Ishikawa (1916) u.a. bei den ver-
schiedenen Gattungen dieser Familie. Die niedrigste Chromosomen-
zahl unter den "Phanerogamen entdeckte Rosenberg (1909) bei
Crepis virens. Ferner schrieb Palm (1914, 1915) die interessante
Embryosackentwicklung bei Pyrethrum (Chrysanthemum), Tanacetum
u. a. ' ’ -

Seit einigen Jahren habe ich mich auch é.nf. den Vorschlag von
Herrn Professor Dr. K. Fujii mit den cytologischen Untersuchungen
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bei einigen Arten von Chrysanthemum und Erigeron beschiftigt.
Vorlaufige Mitteilung von dieser Untersuchung wurde schon in -
‘Botanical Magazine, Tokio, vols. 28 w. 29 (1914-1915) gegeben.
Als TFixierungsmittel benutzte - ich Flemmings - Chrom-Eisessig
mit oder ohne Osmiumséiure, Carnoys Alcohol-Chloroform-Eisessig,
Bouins Pikrin-Eisessig-Formalin u.a. Aber wie es sich alsbald
zeigte, pflegte die erste Fixierungsflissigkeit ein besseres Resultat
~als die anderen zu ergeben, so dass ich mich in den spélteren
Studien nur an dieses Fixierungsmittel hielte. Bei der Benutzung
dieser Losung tauchte ich aber zuerst das Material 1530 Minuten
in Carnoys Fixierungsmittel, spiilte dann in 952% Alcohol und legte
es endlich in Flemmings Flissigkeit ein. Diese Methode lieferte
. fir die meisten Fille ein ganz befriedigendes Resultat. Zam
Farben habe ich/Heidenhains Eisenhéimatoxylin, Flemmiﬁgs Safranin-
Gentianaviolet-Orange und Safranin-Lichtgriin benutzt. Die letzt-
genannte Methode ergab vortreffliche Verdienste bei den Féllen,
wo die Zellwandfdrbung dringend erforderlich war. '
Die Untersuchung wurde im botanischen Institut der wissen-
_schaftlichen Fakultdt der kaiserlichen Universitdt:zn Tokio unter
der Leitung von Herrn Professor Dr. K. Fujii im Herbst 1913
angefangen und im Sommer 1916 abgeschlossen.. Ich mochte hier
die Gelegenheit benutzen, meinem hoch verehrten Lehrer fiir seine
allseitige Unterstiitzung und Anregung meinen . herzlichsten - Dank
a,uézusprechen. Auch den Herren, die mir das Material zu dicser
Untersuchung freundlich zur Verfiigung gestellt haben, bin ich zu
vielem Danke verpflichtet. '

II. Chrysanthemum.

1. Die CHROMOSOMENZAHLEN.

Chrysanthemum ist eine grosse Gattung unter den Kompositen.
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Es umfasst etwa 200 Arten. In Japan wachsen ihrer 11 Arten
wild. In der vorliegenden Arbeit wurden nicht nur diese ein-
heimischen Arten, sondern auch d1e Pﬂanzen aus fremden Landern
zar Untersuchung gezocfen

Die’ Chromosornenzahlung gebchah melstens in. den Pollen-
mutterzellen, da diese. Zellen ‘natiirlich’ fiir solche Untersuchung
besonders geeignet sind. . Aber in einigen Féllen gelang es mir
nicht, das Material von tflen Pollenmutterzellen zu bekommen. Da
verwandte ich die Wurzelspitzen der betreffenden Pflanzen als
Material fiir die Feststellung der Chromosomenzahl. 4

Es lst eine bemerkenswerte Tatsache, dass die Haploxdchromo-
somenzahl der vielen Arten von Chr Jsanthemum und von dessen
verwandten Ga_,ttungen iibereinstimmend 9 be’magt. Schon durch.
die Untersuchungen von Rosenberg (1905), Lundegirdh (1909) und
Beer (1912) ist es gezeigt worden, dass Zanacetum - vulgare,
Matricaria C’hamomzlla und Anthemis tinctoria simtlich diese Chromo-
somenzahl auf“e1sen Bel\annthch stehen alle diese Pﬁanzen in
engerer ‘Verwandtschaft mit Chrysanthemum. =~ '

Eine Spez1es von Mutricaria, namentlich M. ambzgua Ledeb.
wiichst in nérdlichem Japan wild. Diese Pflanze wird aber in
Tokio hier und da geziichtet. Die Haploidchromosomenzahl von
dieser Pflanze betriigt auch neun. |

Unter den Chrysanthemum-Arten konnte ich weiter auch die-
selbe Chromosomenzahl an 10 Arten feststellen, d.i. Ch. japonicum,
Mak. Ch. lawndul(efolmm Mak. Ch. cinerariifolium, Broce. Ch.
roseum, Webb et Mohr. ° Ch. nipponicum, Franch. Ch. segetum, L.
Ch. coronarium, L. Ch. carinatum, - Schoub. Ch. lineale, Matsam.
Ch. myconis, L. Die Gtosse und die Gestalt der Chromosomen bei
der meiotischen Teilung sind aber anter den Arten "nicht iiberein-
stimmend. Dieser Zustand ist in Textfig. 1. klar vergegenwartigt
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Textfig. 1. Hetero- und hombotypische Kernteilungen der Chrysanthemen. T.
Ch. japonicum. IL Ch. lavandulefolium. IIL Ch. cinerariifolium. IV. Ch. rosewm. V.
Ch. mipponicum. VL Ch. segetum. VIL Ch. coronarium. VIIL Ch. carinatum. IX.
Ch, indicum.. X. Ch. Leucanthemum. (x1600)
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Textfig. 2. Hetero- und homgotypische Kernteilung der Chrysanthemen. I Ch.
morifolium. IL Ch. Decaisneanum. IIL Ch. marginatum. IV. Ch. arcticum. (x1600)

worden. Diese Figur weist die hetero- und homootypischen Kerntei-
" lungen auf. Die oberste Reihe zeigt die Polansicht der hetero-
typischen Kernteilung, die nfichste die Seitenansicht derselben und
die unterste die Pol- nund Seitenansicht der homéotypischen Kern-
teilung.

Es giebt aber unter den Chrysanthemen die andere Chromo-
somenzahl aufweisenden Arten. Némlich weisen an der Haploid-
chromosomenzahl auf: Ch. indicum, L. und Ch. Leucanthemum, L.
18 (Textfig. 1., IX, X), Ch. hakusanense, Mak. und Ch. morifolium,
Ram. 27 (Textfig. 2, I), Ch. Decaisneanum, Matsum. 36 (Text-
fig. 2, I), Ch. marginatum, Miq. und Ch. arcticum L. 45 (Text-
fig. 2, TII. IV.). Diese Chromosomenzahlen bilden sich aber
merkwiirdigerweise eine gesetzmissige Reihe der Multiplen von 9.
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Diesahnliche Zahlenverhéltnisse der Chromosomen wurden,
wenn auch nicht so ausgepréigt wie bei diesem Falle, schon mehr-
- fach sowohl bei Pflanzen' als auch bei Tieren gefunden. Einige

davon. sind unten hervor gehoben. ' ‘

Tischler (1900) schreibt einen solchen Fall bel drei Rasqen
von Musa sapientum. Némlich hat ,, Dole« 8, ,,Radjah Siam “
16, ,,Kladi« 24 als die Haploidchromosomenzahlen. Ahnliches
finden wir auch bei den Chromosomenzahlen von Viola-Arten.
Nach Miyaji (1913) hat als reduzierte Zahlen V. glabella 6, V.
nipponica 10, V. Okuboi und V. phalcrocarpa 12, V. japonica 24,
V. Palrini 36 (?). -

Von Interesse ist es ferner, dass nach den neueren Erfahrungen
die Verdoppelung der Chromosomenzahl in - Zusammenha;‘n(jr mit
Bastardierung wenigstens Ofters bei Pr zmula btattzuﬁnden scheint
(Digby, 1912 ;¢ G1e001y, 1914). '

Das Auftreten von Tri- und Tetraploidmutant in Oenothera-
kulturen ist heute schon allzubekannte Tatsache (Lutz 1907 ; Lutz,
1912).

Anzufiihren wére in ‘diesem Zusammenhange noch, dass die ~
vielen parthenogenetischen Gewichse ja anch bekanntlich im Ver-
héltnisse zu den normalgeschlechtlichen Arten derselben Gattung
oft exakt doppelt so viele Chromosomen bei den Kernteilungen
aufweisen (Juel, 1900 ; Overton, 1904 ; Strasburger, 1905).

Unter - diesen Umsténden sind die Fragen sehr bedeutungsvoll,
wodurch diese Verdoppelung der Chromosomenzahl in jedem ein-
zelnen Falle veranlasst werden und ferner was fiir ein Prozess sich
dabei geltend machen soll. Doch wissen wir auf diese Frage noch
nichts mit einiger Bestimmtheit zu antworten.

Meiner Meinung nach koénnte die folgende Annahme unter
anderen (Strasburger, 1910; Nemec, 1910 u." 1912 ; Gates, 1915)
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auch als d1e wahrscheiulichste betrachtet werden: Die zu Grunde
liegende Ursache fir die’ Chromosomenzahlverdoppelun0' ‘sel die
Steigerung der Vegetationstétigkeit der Eizelle. Durch diese zu
Grunde hevende Ursache veranlasst, werde die Chromosomenzahl-

‘verdoppelung in verschiedenen Orten, und auf ver schiedene Weisen

ausgefiihrt. . In einem Falle konnte die Verdoppelung durch die.

zweimaligen Liéngsspaltungen der Chromosomen bei der ersten Kern-
teilung der Eizelle herbejgefiihrt sein. Tatsiichlich - wurden die
‘zweimaligen Léngsspaltungen. der Chromosomen von Strasbarger
(1908) im;Antipodaleﬁde des Embryosackes von Lilium beobachtet.
Das Antipoddlende ist nach ihm bei dieser Pflanze auch wio bei
den anderen die an Niéhrstoff' reichlichste. Region des Embryosackes.
Nun werden wir auf cinen anderen Fall. iibergehen.

- Die wiederholten Untersuchungen lehren uns, dass die Konju-
- gationstétigkeit der cinzelligen Organismen durch die Verbesserung
‘des Ernihrungszustandes einc nennenswerte Retardierung: erfihrt.
In analogischer Weise sollte die Paarungskraft zwischen den homo-
logen Chromosomen bei der Steigerung der Vegetationstéitigkeit
geschwicht werden. Und dies konnte sich natiirlich leicht zur
Unterlassung der heterotypischen Kernteilung bei der Sporenbildung
von dieser Pflanze fijhren. Dann mit- den normalen Keimzellen
vermengt finden wir die Zellen, welche doppelte Chromosomenzahl
. aufzuweisen haben. Durch die Befruchtung dieser Zellen mit den
normalen wiirden die Pflanzen mit den tri- bzw. hexap]diden “Chro-
mosomen -auftreten. '

.Diese Hypothese -deutet also daraaf hin, -dass die Chromoso-
menverdoppelung durch ~einzig und alleinige Ursache ausgelost
werden, doch diese Erscheinung je nach dem TFalle bald bei der
ersten Kernteilung der befruchten Eizelle, bald bei der nachsten
heterotypischen ‘K ernteilqﬁg der Embryosack- oder Pollenmutter-
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zelle zum Vorschein kommen soll. _

Nun werden die sonst sehr schwierigen Probleme durch diese
Hypothese leicht erklirt. Zum Beispiele wird eine spontane Stei-
gerung der Vegetationstitigkeit bekanntlich éfters durch die Bastar-
dierung veranlasst. Es ist also kein Wunder, dass die Chromo-’
somenverdoppelung ofters bei den Bastardierungen stattzufinden
pflegt. A _

Ohne besondere Schwierigkeit konnen wir auch die Chromo-
somenzahlverdoppelung bei den parthenogenetischéen Pflanzen er-
" kldren. -Wie oben gesagt, bringt die Steigerung von Vegetation-
stitigkeit eine gewisse Retardierung der geschlechtstatigkeit hervor.
Also sollte die Pflanze, welche durch die Steigerung der Vegeta-
tionstétigkeit die Chromosomenzahlverdoppelung beim ersten Vor-
gang der Entwicklung ausgefiihrt hat, auch von Anfang an die
Fihigkeit haben, die Samen in parthenogenetischer Weise zu pro-
duzieren. Dann kann in dieser Hinsicht die von Strasburger gedus-
serte Vermutung, dass die Verdoppelung der Chromosomenzahl die
Parthenogenesis veranlassen konne, mit unserer Annahme nicht

iibereinstimmen.

2. KERNGROSSE.

Wie schon durch die Forschungen von mehreren Cytologen
wiederholt gezeigt, .pﬂegt die Grosse des Kerns mit dessen Chro-
mosom in einem intimen Verhiltnisse zu stehen. Meine Beobach-
tung in bezug auf diese Erscheinung bei Chrysanthemum wird unten
kurz mitgeteilt werden. Bei solcher Untersuchung ist es nétig, ein
ganz passendes Vergleichsstadium zu bestimmen. Fiir dieselbe '
wihlten Gates (1909) und Tischler (1910) seinerzeit die Synapsis
der Pollenmutterzellkerne. Aber es scheint mir die Diakinese der-
selben Kerne mehr giinstiges Stadium fir die Vergleichung der
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Kerngrosse zu sein, weil die Synapsis, wie schon wohl bekannt,
ein etwas lang danerndes Stadium ist und wihrend dieses Stadiums
die Grosse des Kerns betrichtlich vergrissert wird. Also wurden
die weiter unten angegebenen Messungen der Kerngrisse sdmtlich
an den Kernen im Diakinesenstadium vorgenommen.

Da die Kerngrisse nicht mit der Chromosomenzahl, sondern
mit dem Gesamtvolum der Chromosomen in irgend einem Verhilt-
nis zu stehen pflegt, weisen die Kerne, welche mit Chromosomen
von derselben Zahl ausgestattet sind, auch oft einen entscheidenden
Unterschied der Grosse auf. Textfie. 3, @« und b zeigen die
Diakinesenkerne von Ch. lavandulefolium und Ch. nipponicum.

Textfig. 8. Diakinesenkerne von verschiedenen Chrysanthemen. a. Ch. lavandulce-
folium. b. Ch. nipponicum. c. Ch. Leucanthemum. d. Ch. morifolium. e. Ch. Decaisneanum
f. Ch. arcticum. (x2700)
Diese beiden Arten haben, wie schon erwahnt, dieselbe Chromo-
somenzahl. Aber wegen des ausgezeichneten Unterschiedes des
Gesamtvolumes der Chromosomen einen betrichtlichen Unterschied.
Die zahlreichere Chromosomenzahl aufweisenden Kerne von anderen
Chrysanthemum-Arten sind in Textfig. 3, ¢—f zur Abbildung gebracht.
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Die Volumen dieser Kerne vergrossern sich Hand in Hand mit der
Zunahme der Chromosomenzahl, weil hier die Zunahme der Chro-"
mosomenzahl auch von der Zunahme des Gesamtvolumes der
Chromosomen begleitet ist. Aber von Anfang an steht es fest,
dass ein regelmissiges numerisches - Verhéltnis unter den Kernvolu-
mina dieser verschiedenen Chrysanthemum-Arten schwer zu ent-
decken ist, da-.die die niedrigste Chromosomenzahl aufweisenden
Chrysanthemum- Arten, aus welchen die verschiedenen hohere Chro-
mosomenzahl aufzuweisenden Arten abstammen konnen, bereits die
Verschiedenheit- der Kerngrosse aufweisen. FEine Angabe in bezug
auf die Kerngrosse der zu meiner Untersuchung gezogenen Chry-
santhemum-Arten wird unten durch eine Tabelle veranschaulicht.
Die Durchmesser der Kerne sind hier in Teilstrichen des Ocular-
mikrometers angegeben. Der Abstand zwischen zwei Teilstrichen
entspricht 8/5 p.

. Pflanzen-Name » sgggnggl;l Durgf;lne-sser vRadius-"
Ch. lavanduleefolium 9 5.1 17.6
Ch. roseum ' ’ 5.4 19.7
Ch. japonicum » . 6.0 29.0
Ch. nipponicum : b 6.0 27.0
Ch. coronarium ’ 7.0 . 431
"Ch. carinatum . 7.0 43.1
Ch. Leucanthemum 18 7.3 50.7
Ch. morifolium 21 7.8 57.3
Ch. Decaisneanum. - 36 : 8.8 . 854
Ch. arcticum ' .. . 45 , 9.9 - 125.0

3. EMBRYOSACKMUTTERZELLE.

Wéihrend meiner Untersuchung von Pollenmutterzellen bei ver-
schiedenen’ Chrysanthemum-Arten fiel es mir auf, dass einige Arten
von ihnen durch die Mehrzelligkeit. der Embryosackmutterzelle ge-
kennzeichnet sind. Dieséhnliches steht aber bei Kompositen nicht
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vereinzelt. Und zwar sind beim Chrysanthemum schon drei Bei-
spiele davon bekannt: bei Ch. Leucanthemum (JOonsson, 1880) Ch.
balsaminatum (Ward, 1880) und Ch. corynbosum (Palm, 1914). Also
scheint die Mehrzelligkeit der Embryosackmnutterzelle eine grosse
Verbreitung in dieser Gattung za finden. Doch kann sie aber nicht
als eine gemeinsame Eigenschaft von dieser Gattung betrachtet wer-
den. Die unten stehende Tabelle zeigt nun deutlich, wie verschie-
den der Grad der Mehrzelligkeit der Embryosackmutterzelle bei

Chrysanthemum sein kann.

Pflanzenname g o8 g e e
Cl. roseun 10—5 7.3
Ch. coronarium 6—4 5.2
Ch. carinatum 7—3 54
Ch. Leucanthemum 4=0 3.2
Ch. frutescens 3—2 2.6
Ch. arcticum 2—1 11
Ch. nipponicum ik 1.0
Ch. Decaisneanum 1 1.0

Wie die Tabelle zeigt, tritt die Mehrzelligkeit der Embryosack-
mutterzelle bei den im Garten kultivierten Arten besonders ausge-
prigt hervor. Da kann
man annehmen, dass
eine Beziehung zwischen
diesen beiden vorhanden
sei.

Die nebenstehende
Figur 4 zeigt einen
Léngsschnitt der Samen-
anlage von Chrysanthe-

mum rosewm. Die im

Textfig. 4. Samenanlage von Ch. roseum.
(x500) Centrum des Nucellus



12 CYTOLOGISCHE STUDIEN AN EINIGEN KOMPOSITEN.

~, liegenden grosskernigen
| Zellen sind  siimtlich
Embryosackmutterzellen.
Noch merkwiirdiger ist
es, dass bei dieser

Pflanze bei den meio-
tischen Mitosen keine
Zellwandbildung statt-
findet. Diesdhnliche Er-

scheinung ist von Palm

neulich bei einigen Kom-
Textfig. B. Hetero- und homdotypische Kern- i % hrieh
spindeln aus ein und demselben Nucellns von Ch ~ POSLEN Deschrieben wor-

roseun. (x 2000) den (Palm, 1914). Und
zwar entwickelt nach ihm Chrysanthemum partheniifolium den 16
kernigen Embryosack durch die zweimaligen Teilungen der in dieser
Weise entstehenden vier Kerne. Unter diesen Umstéinden bietet
die Untersuchung der weiteren Schritte in der Embryosackentwick-
lung von Chrysanthemum roseuwm ein grosses Interesse. Doch konn-
ten wir leider bei diesem Falle, wegen des wirren Durcheinanders
von mehreren Embryosicken, keine weiteren Embryosackentwick-
langen verfolgen.

4. PROPHASE DER HETEROTYPISCHEN KERNTEILUNG.

Hand in Hand mit den Fortschritten der genetischen Unter-
suchungen fiihlen wir jetzt von neuem eine dringende Notwendig-
keit der genaueren Kenntnisse iiber die einzelnen Punkte der
Reduktionsteilung. Unter den Cytologen doch besteht es heutigen
Tages noch eine gewisse Meinungsverschiedenheit in bezug auf die
einigen Punkte, wovon der wichtigste die Entstehungsweise der
Gemini bei der Prophase der heterotypischen Prophase ist. Vor
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allem behaupten 'einerseits Farmer und Moore die Faltungstheorie,
wahrend anderenseits Strasburger, Greoowe u. a. die Spalbunos-
theorie aufzustellen versuchen.

 Die Pollenmutterzellen +von einigen 'Chrysanthemum-Arte‘n
fiibren uns bedeutend klare Bilder von Reduktionsteilung vor. Sie
scheinen mir ibrigens: dem von den bisher beschriebenen etwas
abweichenden Schema zu gehéren und ein Licht auf dieses schwie-
rige Problem zu werfen.

Als das Hauptuntersuchungsmaterial wéhlte ich Chrysanthemum
coronarium. Die zwolf Figuren von'Taf. 1 stellen die aufeinander-
folgenden Stadien der heterotypischen Prophase in den Pollen-
mutterzellen von diesem Gewéchse dar Auf die Veroffentlichung
der ibrigen Figuren der hetero- und der homdotypischen Kern-
teilung verzichte ich bei diesem Falle simtlich, da sie nichts Be-
sonderes darzubieten scheinen. Die im folgenden gegebenen Be-
schreibungen beziehen sich auch ausschliesslich auf die Vorgéinge
in der Prophase der heterotypischen Kernteilung.

' Fig. 1 zeigt einen Kern, der sich jetzt im Ruhestadium befin-
det. Wie bei den meisten Monocotylen liegt eine grosse Anzahl
von Chromatinkornchen gedringt vor; sie stimmen in ihrer Grdsse
nicht iiberein. In solchem Kerne konnen wir keine Fadenstruktur
erblicken. Es giebt ein, zwei oder noch mehr Kernkorperchen im
Kernraum, Inzwischen scheint ihre gegenseitige Verschmelzung
beim ersten Eintritt des Teilungsvorgangs stattzufinden: in den in
Prophase 'der heterotypischen Mitose befindlichen Kernen finden wir
durchweg, abgesehen von den seltenen Fillen, nur einzigen Nucleo-
lus vor. Dabei jedoch erfahren die Chromatinkdrnchen eine Retar-
dierung an ihrer Grosse, vielleicht dqrch die Zergliederung in dic -
kleineren Teilchen und werden an den unterdessen im Kernraum
scharf aufgetrqtenen Kernfdden gleichméssig verteilt. Die Faden
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sind zunfichst sehr zart; ihre Einzelheiten sind aber nur bei den
besonders begiinstigten Préparaten deutlich zu beobachten.: Fig. 2
zeigt einen Kern in solcher Entwicklungstufe, wo sich die Innen-
struktur mit besonderer Klarheit wahrnehmen lisst. Die in dem
Kernraum herum durchlaufenden Fiiden bieten ung eine Parallel-
anordnung in einer ausgeprigten Weise. Bekanntlich wurde dies-
ahnliche ,Erscﬁeinung schon wiederholt entdeckt und von einer
Reihe Authoren als die parallele Anordnung von den homologen
d.i. véterlichen und miitterlichen Kernfiden ‘gedacht. Es scheint
mir auch hier keine andere Auffassung zuldssig zu sein.
Inzwischen geht der Kern auf Syna;;sisstadium' iber. Die
aufeinanderfolgenden Stufen dieses etwas lange andauernden Sta-
diums sind in Fig. 3-6 abgebildet. Der F_adenparallelismus ist diese
Stafen hindurch sehr .deutlich wahrnehmbar. Im Einklang mit
dem Fortschreiten des Teilungsvorgangs nimmt der Faden in seiner
Tinktionsfdhigkeit und Dickigkeit mehr und mehr zu. Und schliess-
lich am Ende dieses Stadiums kommt schon merkwiirdigerweise
die frithzeitige Léngsspaltung des Kernfadens vor. S .
Die meisten Anhénger der Faltungstheorie nchmen keine
paarige Anordnung der homologen Féden in der frithesten Prophase
der heterotypischen Kernteilung an. Die von den Anhingern der '
Spaltungstheorie als solche angenommenen Doppelfiden sind von
ihnen als die Léngsspaltung fiir die homootypische Kernteilung
gedacht worden. Sowohl die Léngsspaltung als auch die Parallel-
anordnung der Kernfadens werden aber bei diesem Falle in dem-
selben Stadium gleichzeitig beobachtet. So kann man nicht umhin,
die Existenz dieser beiden Erscheinungen im frithesten Stadium
der heterotypischen Kernteilung zu behaupten.
- Im nédchsten Knéuelstadium wird die Léngsspaltung immer
deutlicher (Fig. 7), wihrend die zuerst genannte parailele Anord-
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nung des Kern‘f‘adens, cine grosse Verwirrung erfihrt und schon in
, second contraction ¢ Stadium schwer wahrnehmbar ist.

Da die Kernfadenschenkel, welche zunichst parallel angebracht
worden sind, schliesslich gegenseitig.nicht 'verschinelzen, fithlen wir
uns genltigh zu behaupten, dass der - Kernfaden in Knéuelstadiam
und darauffolgenden Stadien seiner Natur nach einfach ist und
durch die ,Ende zu Ende‘ Verbindung der -Fadensegmente d. i:
Chromosomen ausgebildet ist. : L

Dann trennen sich die bisdahin einen kontinuierlichen Faden
bildenden Fadensegmente voneinander ab. - Durch die Verklebung
ihrer eigenen freien Enden werden sie meistens schlingenformig.
Die Spiraldrehung lidsst sich- bei ihnen auch oft sehr schén:
ersehen. ’ o

Zur letzten Zeit haben Morgan und seine Schiiler, auf die
prachtvollen Ergebnisse ihrer geistreichen Versuche gestiitzt, eine
Theorie iiber die Spiraldrehung des Kcrnfadens aufgestellt. Ob die
bei C’hrysanthemum coronarium vor sich gehenden Xforg%inge zugun-
sten dieser Theoric stehen oder nicht, davon eine bestimmte Vor-
'stellung hier zn geben bin ich nicht imstande. Jedoch wire an
dieser Stelle nur hinzufiigen, dass bei Chrysanthemum coronarium
die seitliche Beriihrung der homologen Fadensegmente ‘nicht' in
Synapsis, sondern erst in , second contraction ¢ Stadium vorkommt,
also irgend eine Wechselbeziechung zwischen den Fadensegmenten,
wenn es gebe, ja auch in diesem Stadium ziusgefﬁhrt werden
miisste. : ‘

Ehe dieses Kapitel abgeschlossen wird, méchte ich es nicht
unterlassen, der somatischen Kernteilung von Chrysanthemum einige
Worte zu widmen. Um.den Vergleich mit den meiotischen Phasen
zu ermoglichen, habe ich jene an den Wurzelspitzen von. Ch. coro-

narium studiert.
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Selbstverstédndlich zeigt die somatische Kernplatte von dieser
Pflanze 18 Chromosomen an (Taf. II, Fig. 7, 8.) Im nichsten
Stadium weichen die Lingshéiften des einzelnen Chromosoms aus-
einander in des gewohnten Weise und bewegen sich nach den ‘ent-.
gegengesetzten Polen zu (Taf. III, Fig. 9.) Inzwischen kommt die
Lingsspaltung der zu Pol gelangten Chromosomen scharf zum Vor-
schein (Taf. II, Fig. 11.) Dieséhnliche Erscheinung ist in der letz-
ten Zeit an den verschiedenen Pflanzen schon wiederholt gefunden
worden, z. B. bei Galtonia (Digby, 1910), Vicia (Fraser und Snell,
1911) und Cardiocrinum (Takamine, 1915).

Beim néchsten Eintritt der Kernteilung treten wieder die paar-
weise angeordneten Chromatinkérner hervor (Taf. II, Fig. 3.) Diese
Anordnung deutet aber nicht die Paarung der honiologen Elemente
an, sondern die Léngsspaltung der einzelnen Element. In dieser
Hinsicht scheint mir die Prophase der somatischen Kernteilung von
der der heterotypischen scharf abzuweichen. Die Kornchen ver-
kleben sich dann untereinander, um eine Anzahl Doppclfddchen
auszubilden (Taf. II, Fig. 4). Das Doppeltsein des Fadens wird
aber zeitlich undeutlich in der etwa mittleren Stufe des Kn#uel-
stadiums. Zu . erinnern wére hier die entsprechende FErscheinung
der meiotischen Kernteilung. Die in dem fritheren Knauelstadium
der heterotypischen Teilung scharf hervorgetretene Lingsspaltung
des Kernfadens macht einen Riickschritt in dem ,second contrac-
tion¢ Stadium. Die Léngsspaltung ist bei der Metaphase dieser
Teilung sehr schwer zu bemerken, wihrend sie wieder bei der
Prophase der homdotypischen Kernteilang ganz deutlich wahrge-
nommen wird.

Diese Beobachtungen fiihren uns zu der Uberzeugung, dass die
heterotypische Kernteilung ein in der Prophase der homoobypxschen
Kernteilung eingeschaltener Vorgang ist.
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5. TETRADENTEILUNG DER POLLENMUTTERZELLE.

In den Cytologischen Arbeiten sind Tetradenteilung und Reduk-
tionsteilung bis jetzt Ofters in demselben Sinne gebraucht worden.
Im vorliegenden Aufsatz will ich aber die Tetradenteilung als eine
gleich auf die Reduktionsteilung folgende Zellteilung deﬁnieren.

Hinsichtlich der Tetradenteilung der Pollen- bzw. Sporen-
mutterzelle kann man im gesamten Pﬁanienreich ﬁberhaﬁpt ver-
.schiedene Typen unterscheiden. Bei dem einen, der bei Dicot‘yle-
donen ganz verbreitet vorzukommen pflegt und am besten als der
 Dicotyledonen-Typus zu bezeichnen ist, wird die Zellwandbildung
der Tetradenteilung ausschliesslich mittelst der unter den darch die
Reduktionsteilung herbeigefiihrten vier freien Kernen - eingelegten
Zellplatten ausgefiihrt. Nicht.nur bei Dicotyledonen, sondern auch
bei Gymnospermen und Pteridophyten kommt fast ausschliesslich
dieser Typus der Tetradenteilung vor. \ _ .

Bei der Tetradenteilung der Pollenmutterzellen von den meisten
Monocotyledonen wird die erste Scheidewand schon - gleich ‘nach
der heterotypischen Kernteilung ausgebildet.  Also gehen die
homdotypischen Kernteilungen in den getrennten Zellen vor sich:
Die zweite Scheidewandbildung kommt nach dieser Teilung vor.
Diese zweimaligen Scheidewandbildungen lassen sich, wie bei. dem
ersten Typus, auch mittelst der Ausbildung der Zellplatten ausfiihren.
Dieser Typus der Tetradenteiling wird im folgenden als der Mono-
cotyledonen-Typus bezeichnet. Die Tetradenteilung bei den meis-
ten Moosen wird auch nach diesem Typus vollzogen.

Bei dem dritten Typus,  welcher bei der Tetrasporenbildung
der Rhodophyceen vorhanden ist und infolgedessen Rhodophyceen-
Typus genannt werden kann, wird die Scheidewand der Sporen-
mutterzelleh, im Gegensatz zu den vorigen zwei Typen, nicht
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mittelst der Zellplattenbildang eingeschaltet. Am Anfang der Tetra-
denteilung dieser. Zcllen sieht man an vier untereinarder tetraed-
risch angeordneten Stellen kleine Wucherung der Zellwand. Diese
- Gebilde wachsen mehr und mehr nach dem Centrum der Zelle z1,
um dort mit einander zu verschmelzen und die Zelle in vier ge-
trennten Zellen d.i. Tetmsporen zu kliften. }

Eigentiimlicherweise findet man diesihnlichen Typus der Tetra-
denteilung bei einigen Dicotyledonen, Z. B. Magnolia (Guignard,
1808 ; Andrew, 1902) und Anona .(Samuelson, 1914). Die Zell-
wandbildung bei der Tetradenteilung der Pollenmutterzellen von
diesen Pflanzen wird auch ohne B_egleifung. von der Zellplatten-‘
bildung ausgefiihrt. Aber wie bei den Monocotyledonen 'kommt
dic erste Scheidewand schon gleich nach dem Ende der hetero-
typischen Kernteilung zu Tage. Diesen Typus der Tetradenteilung
vermochte ich auch bei Magnolia conspicua zu bestitigen.

Bekanntlich dhnelt auch.die Tetradenteilung der Jungermani-
ales der der Rhodophyceen. Némlich unterscheiden sich die
Sporenmutterzelleh von Jungermaniales von den der anderen Bryo-
phyten dadurch, dass die Zerkliftung des- Zellleibes schon lange
vor ‘dem. Eintreten in die- Reduktionsteilung ausgefiihrt wird.” Die
Zellwandbildung bei diesem Vorgang wird natiirlich nach dem |
Rhodophyceen-Typus stattfinden. Die Zerkliftung aber unterbleibt
in einer bestimmten Zeit der Enhwicklung, um in Centralstelle -der
Sporenmutterzelle einen kleinen Raum zuriickzubehalten, wo in den
spiteren Zeit die Reduktionsteilung vor sich geht. Die nach dem
Ende der Reduktionsteilung vor sich gehende Zellwandbildung ge-
schieht aber ganz nach dem Monocotyledonen-Typus.

Im Lanfe meiner Untersuchung iber die Pollenmutterzellen
von verschienen Chrysanthemen fiel es mir aaf, dass diese Zellen
ganz rein nach dem Rhodophyceen-Typus ihre Tetradenteilung aus-
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zufiihren pflegen. Dies ist in
den nebenstehenden Figuren
halb schematisch vergegen-
wirtigt worden. Die zar Un-
tersachung gezogenen allerlei
Arten der Chrysanthemen
fihren ihre Tetradenteilung
der Pollenmutterzellen simt-
lich nach diesem Typus aus.

Es gelang mir merkwiir-
digerweise denselben Typus
der Tetradenteilung auch bei
einigen anderen Gattungen von

Kompositen und einigen son-

Textfig. 6. Tetradenteilung der Pollen- Stigen Familien zu bestétigen.
mutterzellen von Chrysanthemum. Diesem Zustande nach zu
urteilen, scheint mir dieser Typus der Tetradenteilung unter den
Dicotyledonen etwas weit verbreitet zu existieren. Die ausfiihr-
liche Behandlung von diesem Problem wird dem anderem Orte
vorbehalten.

6. SmAasTA Dalsy.

,Shasta Daisy* ist eine Bastardpflanze, welche Luther Burbank
vor Zeiten darch die Kreuzungen von verschiedenen Chrysanthemum-
Arten erzielt hat. Infolge der Schinheit der Bliite sowie auch der
Leichtigkeit der Kultur ist diese Pflanze jetzt fast auf der ganzen
Welt verbreitet.

Wie bei dem Falle von anderen Bastarden giebt es auch viele
Varietiten von dieser Pflanze, wovon einige seit etlichen Jahren
auch in unsrem Lande auch eingefiihrt warden. Ehe ich zur Be-
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schreibung meiner Untersuchung betreffs der Reduktionsteilung in
einer von diesen Varietiten komme, wird es nicht unzwéckmissig
sein, einige Bemerkungen iiber die Herkunft dieser Bastards vor-
anzuschicken.

In dieser Hinsicht bringt das neulich erschienene Werk ,, Luther
Burbank ; His Method and Discoveries and their Application ¢ uns
eine dankenswerte Nachricht. Es sagt:—

., The first few seasons of its (Ch. Leucanthemum) cultivation
made no notable change of its appearance, nor indeed until after
I had given it a new impetus by hybridizing it with an allied
species. ‘

» The plant with which the cross was made was a much
larger and more robust species of daisy which I imported from
Europe, which it is known colloquially as the ox-eye daisy, although
the botanist gives it a distinct name, in recognition of its dis-
similar appearance, calling it Ch. mazximum. There is another
continexital daisy, by some botanists considered as a distinet
species and named Ch. lacustre which is closely similar to the
British species (Ch. mazimum) and of this seeds were secured
from a German firm. :

,» The cross was made first with the English daisy (Ch.
maximum) by taking pollen from this flower to fertilize the best
specimens of the American daisy (Ch.. Leucanthemum)

,» When the seeds thus produced were sown next season and
the plants came to blooming time, it was at once evident that
there was marked improvement.

,» Further improvement was attempted by crossing the hybrid
plant with the German daisy just referred to. A slight improve-
ment was noticed but the changes were not very marked.

,In a meantime, I learned of an Asiatic daisy known to
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botanist as Ch. nipponicum and I obtained the seeds of this \plant
from Japan. This Japanese daisy was in most respect inferior to
the originai American ox-eye with which these experiments had
started. It is a rather coarse plant, with objectionable leafy stalk;.
and a flower, so small and incospicuous that it would attracs little.
attention and would scarcely be regarded by any one as a
desirable acquisition for the garden. ‘

» 1 crossed the best of my hybrid. daisies with the pollen
from the flowers of their Japanese cousin. _

.» After the five or six years’ selection, at last the really
wonderful flower that was since become known to all the world
as the Shasta Daisy was produced “

Diéser Beschreibung nach wurden vier Arten von Chr ysanthemum
zu ghesem Experiment angewandt, °d. i. Ch. Leucanthemum, Ch.
maximum, Ch. lacustre, Ch. nipponicum. Was die letzt genannte
Pflanze betrifft, kann aber dariiber ein gewisser Zweifel herrschen.
Die .oben zitierten Beschreibungen iber diese Pflanze scheinen in
der Tat nicht mit der wahren Beschaffenheit dieser Pflanze iberein-
zustimmen. Zum Beispiele iiber die Bliiten schreibt es: ,, Flowers
so small and incospicuous that it would attract little attention.
Doch hat das Képfchen von Ch. nipponicum die grosste Dimension
unter den japahischen Chrysanthemum-Arten. Also bin "ich fest
iberzeugt, dass -die Pflanze aus Japan, welche iLuther Burbank
bei der Herstellung von Shasta Daisy seiner Zeit angewandt hat,
nicht Ch. nipponicum sein wird. Dann ist es ein dringendes Problem
nach einer anderen Pflanze umzusehen, welche allem Anschein
nach dem zur Burbanks Verfiigung gestellten Gewéchse entsprechen
konnte.. In dieser Hinsicht ist Ch. arcticum eine Aufmerksamkeib
erregende Pflanze. Das ganze Aussehen von dieser Pflanze dhnelt

dem von Ch. Leucanthemum, sowie auch dem von Ch. mazimum
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in einem solchen Grade, dass man mit Burlank sie richtig als
,Japanese Daisy * nennen diirfte. Die oben hervorgehobene Be-
schreibung iber Burkanks ,Japanese Daisy‘ stimmt mit den
Eigenschaften von diesem Pflinzchen genau iiberein. Mit voller
Wahrscheinlichkeit kann man -also annehmen, dass- die Pflanze aus
Japan, welche an der Ausbildung von Shasta Daisy teilgenommen
hat, Ch. arcticum sei. ’

Scweit habe ich iber die Entstehung von Shasta Daisy
gesprochen. Nun gehe ich auf die Beschreibung der Reduktions-
kernteilung in. den Pollenmutterzellen von dieser Pflanze iiber.
Sie hat einen sehr grossen XKern. Das Ruhestadium von diesem
Kerne zeigt eine feinkornige Struktur. Die als Prochromosomen
anzusehenden Gebilde lassen sich bei dieser- Pflanze auch nicht
wahrnehmen. In der Prophase der heterotypischen Kernteilung
liegt das gewohnliche Synapsisstadium vor (Fig. 1. Taf. IIL.) Die
Parallelanordnung ‘der Fiden, welche wir bei Ch. coronarium
deutlich wahrnehmen - konnen, kann aber hier nicht so deutlich
beobachtet werden. Dies riithrt wahrscheinlich von der schwicheren
Anziehungskraft der Kernfdden von dieser Pflanze her. Die Lings-
spaltung des Fadens ist schon in der Spétsynapsis sichtbar. Darauf
" folgt das Knéaelstadium. Der lange kontinuierliche Faden lauft
den ganzen Kernraum'hin und her durch. Wie die Figuren von
Taf. III. zeigen, ist der Faden in der Prophase der heterotypischen
Kernteilung von dieser Pflanze ganz gleichdickig - ausgebildet.
Dies sollte einen grossen Riickhalt an der Annahme geben, dass
der Kernfaden der heterotypischen Prophase von dieser Pflanze
univalent sei, weil wir wie unten beschreiben, neben den gepaarten
Chromosomen noch eine Anzahl ungepaarte Chromosomen vor uns
haben. Rosenberg (1909) hat bei seiner Untersuchung an den
Drosera-Hybriden das Augenmerk auch auf diesen Punkt gerichtet.
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Doch gelang es. .ihm- nicht, zu einem bestimmten Resultate zu
konmimen. Bei der Spit-Diakinese konnte man die Spaltungslinie
nicht mehr ersehen. Fig. 5 Taf. III. zeigt eine Seitenansicht der
heterotypiseheh Kernplatte, wo man einen deutlichen Unterschied
an’ Grosse und Forme der Chromosomen wabrnehmen kann.. Der
Form und Grosse nach dirfte man glauben, dass’ ein mnicht zu
kleiner Anteil von diesen Chromosomen univalent sei. Fir die
Polansicht derselben Kernplat‘oe verweise ich auf Fig. 4, Taf. III.
Die Zahlung der Chromosomen geschah wie gewﬁhnlich bei solcher
wiederholten Besichtigung der Kernplatte. Die Zéhlung.der Chromo-
somen ist hier jedoch einer Schwankung.zwischen 80-90 unter-
worfen. Die #hnliche Schwankung der Chromosomenzahl kommt
auch bei der. homdotypischen Kernteilang vor (Fig. 6, Taf. IIL.).
Die Zahl schwankt hier -aber zwischen 60-70. Wenn man die
durchschnittlichen Zahlen der Chromosomen in der hetero- und der
homéotypischen Kernteilung als 85 und 65 annimmt, ldsst sich
dann der folgende Schluss daraus zichen, dass von 85 Chromo-
somen der heterotypischen Kernplatte 45 bivalent und 40 mono-
valent seien. Das erinnert uns an dieser Stelle an die Chromo-
somenzahl von Ch. aréticum, einer , Pflanze, welche meiner ’Ansicht '
nach zar Ausbildung von diesem Bastard benutzt sein dirfte.

Das Verhalten der Chromosomen bei heterotypischen Metaphase
von den Bastardwesen ist von versehicdenen Forschern schon
~wiederholt untersucht worden. Beim Bastarde zwischen Drosera
longifolia mit- 20 kleineren Chromosomen und Drosera rotundifolia
mit 10 grésseren Chromosomen liegen nach Rosenbergs Unter-
suchung ‘auch bei der heterotypischen Metaphase in den Pollenmut-
terzellen bivalente und univalente Chromosomen nebeneinander vor.

Bei den Oenothera-Hybriden. behauptet Gates (1909, 1915),

dass zwischen den- 7 Chromosomen von Oe.-lata und 14 von Oe..



24 CYTOLOGISCHE STUDIEN AN- EINIGEN KOMPOSITEN.

gigas keine Konjugation stattfinde ; diese 21 Chromosomen verteilen
sich in-der heterotypischen Anaphase s0, dass 10 auf den einen
11 auf den anderen Pol kommen. Geerts (1911) dagegen hat
gozeigt, dass die heterotypische Kernplatte des genannten Bastards
7 bivalente und 7 univalente- Chromosomen aufweise, indem also
die 7 lata- mit 7 gigas-Chromosomen konjugieren.

Anzufiithren wire noch ein Fall von der zoologischen Seite. |
Das Verhalten der Chromosomen bei der heterotypischen Metaphase
des Bastards zwischen Pygera-Arten ist nach Federley (1913) sehr
eigentiimlich. Er schreibt: ,, In der Prophase der ersten Reifungs-
teilung kommt entweder gar keine Konjugation der artfremden
Chromosomen vor oder eine solche von einzelnen Chromosomen-
paaren. Im ersten Falle gehen alle Chromosomen selbstindig in die
Kernspindel ein, welche also die diploide Chromosomenzahl aunfweist.
Die Chromosomen teilen sich alle dquationell. Eine Chromosomen-
reduktion findet also nicht statt. Werden dagegen diejenigen Félle,
in welchen eine Konjugation zwischen einzelnen Chromosomen-
paaren geschieht, mit in Betacht gezogen, so ist die erste Reifungs-
teilung eine kombinierte Aquations- und Reduktionsteilung.*

Federleys Ergebniss weicht entschieden von dem erst genannten
Fall von Drosera-Bastard darin ab, dass die ungepaarten Chromo-
somen bei der heterotypischen Kernplatte nicht als ganzes zu dem
einen oder anderen Pole gezogen werden, sondern wie gewohnliche
somatische Kernteilung lingsgespaltet und jede Hilfte an jedem Pole
verteilt werden. Da wir die Chromosomenzahlen. von allen zur
Bastardierung von Shasta Daisy benutzten Pflanzen nicht kennen,
kann das Nihere iiber das Chromosomenverhalten bei der Reduk-
tionskernplatte von Shasta Dalsy leider nicht diskatiert werden.
Doch scheint es mir die Reduktionskernplatte von diesem Bastarde

eine grosse Gemeinsamkeit mit der von Drosera-Bastard zn zeigen.
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Wie bekannt, kommen die Anomalien der Pollenentwicklung
hiiufig bei den Bastardpflanzen vor. Die Unregelmissigkeit der
Tetradenteilung tritt aber bei Shasta Daisy nicht so deutlich zu Tage.
Fast alle Chromosomen werden zu dem einen oder. dem anderen
Pole’ gezogen. Die Pollenmutterzelle wird - in der Regel in der
vier -normal aussehende Pollenkdrner zerteilt. Doch kann man bei
diesem Falle auch gewisse Verschiedenheit der Grésse von Pollen-
kornern bemerken.

Zum Schluss dieses Abschnittes méchte ich in grosster Kiirze
meine Beobachtungen beziiglich des japanischen Garten Chrysan-
themums und Ch. frutescens beschreiben. ’ ‘

Seit langen Jahren wird es gesagt, dass die jetzigen zahl-
reichen sogenannten japanischen. Garten-Chrysanthemen von einer
in Asien wild-wachsenden Chrysanthemum-Art, Ch. morifolium (Ch.
chinensis) abgestammt seien. Den Beweis hierfiir bringt uns in
erster Linie das Aussehen vieler japanischen Garten-Chrysanthemen,
welche mit dem von Ch. morifolium eine ausgeprigte Ahnlichkeit

“aufzuweisen pflegten. Ferner kann hier der zweite Beweis von der
cytologischen Seite gefiihrt werden.

Um die Chromosomenzahl von den japanischen Garten-Chrysan-
themen zu untersuchen, fixierte ich die zahlreichen Kopfchen von
verschiedenen Gartenvarietiten. Aber die Fixiernng fiel meist ganz
schlecht aus. Doch kann das ‘folgende ‘hier mit Bestimmtheit
angegeben werden, dass die vielen Varietiten von japanischen
Garten-Chrysanthemen meiner Forschung mnach dieselbe Chromo-

somenzahl mit Ch. morifolium besitzen.”

1

1) Es giebt auch die anderen, welche mehr als 27 Chromosomenzahl besitzen. Zum Bei-
spiele hat die eine Art als die reduzierte Chromosomenzahl 36 aufzuweisen. Diese Tatsache
scheint es mir zu verraten, dass eine Anzahl Arten von Ch. Decaisneanum abgestammt sein
und auch die anderen durch die Kreuzungen zwischen den Arten mit 27 und 36 Chromosomen
" ausgebildet sein sollten. ’ ’
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Chrysanthemum frutescens ist auch eine ganz verbreitete

Gartenpflanze. Bei dieser Pflanze geht die meiotische Kernteilung so

unregelmissig vor sich, dass die hetero- und die homdbotypische Kern-

platte in Bezug auf die Embryosack- und
Pollenmutterzelle in der Tat kaum eine
entscheidende Bestimmung der Chromo-
somenzahl zulassen. Die nebenstehende
Textfig. 7 zeigt die Seitenansicht der
heterotypischen Kernspindel in einsr Em-
bryosackmutterzelle von dieser Pflanze.
Dort sieht man eine ausserordentlich lang.
ansgedehnte Spindel, in welcher etwa zwan-
zig Chromosomen ordnungslos zerstreut
liegen. Da in der meiotischen Kernplatte
der Pollenmutterzellen noch niedriegere
Chromosomenzahl stets gefunden wird,
miissten einige von diesen zahlreichen
Chromosomen in der Spindel der Em-
bryosackmutterzelle als univalent gedacht
werden. Iech habe vergebeus noch die
Chromosomenzahl von dieser Pflanze bei
den somatischen Kernplatten zn bestimmen
gesucht. '

III. Erigeron.

L i 4
\;’

Textfig. 7. Seitenansicht-
der heterotypischen Kernspindel
in der Embryosackmutterzelle von
Chrysanthemum frutescens.

(% 2700)

1. ParTHENOGENESIS bei Erigeron annuus Pers.

Die Bezeichnung Parthenogenesis ist heute noch von mehreren

Forschern nicht immer in iibereinstimmenden Sinne gefasst worden
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Im folgenden wollen wir unter dieser Bezeichnung eine ungeschlecht-
liche Entstehung eines Sporophyten aus dem Ei verstehen, dessen
Chromosomenzahl je nach dem Falle diploid oder haploid sein kann.

Diese Erseheinung war schon in ganz friherer Zeit bei Tier-
und Pflanzenreich ziemlich - wohl bekannt. Aber bei den Bliten-
pflanzen, wenn auch das Vorkommen hiep und da schon lange
behauptet worden war, hatten wir keinen unzweifelhaften Fall bis
zum Ende- des letzten Jahrhunderts. ' Doch lieferte schliesslich die im
Jahre 1900 erschiene bekannte Arbeit von Juel iiber die Partheno-
genesis bei Antennaria alpina den Ausgangspunkt fiir-die Unter-
suchuﬁg iiber dieses interessante Problem. Viele wichtigste Arbeiten
folgten ihr auf dem.Fasse hinter einander. Indessen ist die Zahl
" der Pflanzen, bei welchen die Parthenogenesis sicherlich nachge-
wiesen worden ist, jetzt noch sehr niedrig. Solche Pflanzen sind
in den verschiedenen Familien verteilt. Aber bémerkenswerter
. Weise ist der grosse Teil von ihnen in den Korﬁposi_ten zu finden,

namlich ;—
\ Saururacec ,
Houttuynia (Shibata u. Miyake, 1908)
Urticacece
Elatostema (Strasburger, 1910) .
Ranunculacec ‘
Thalictrum (Overton, 1904)
Rosacec
; Alchimilla (Murbeck 1901 ; Strasburger, 1905)
Thymeliacece
Wikstroemia (kaler, 1906 ; Strasburo'er, 1909)
- Kompositae

Antennaria -(J uel, 1900)
- Tarazacum (Juel, 1905)
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Hieracium (Rosenberg, 1907) -
Chondrilla (Rosenberg, 1912)
Eupatorium (Holmgren, 1916) ‘
Erigeron annuus Pers. ist eine Pflanze von erstauntlicher Ver-
breitung. Es ist um dreissig Jahre her, seit diese Pflanze zuerst
in Japan eingefiihrt worden ist. Gegenwirtig wurde sie aber eins
von den gemeinsten‘ Unkriutern mindestens in den Umgebungen
von Tokio, wo die ausgedehnten Plitze oft fast nur von dieser
Pflanze wuchern. Die Bliitezeit von diesem Gewéchse ist ziemlich
lang, dauert vom Frithsommer bis zum Spitherbst. Das Kopfchen,
etwa 1.6 cm im Durchmesser, besteht aus Scheiben-. und Rand-
bliten. Die lezteren sind weissfarbig. Ungeachtet des Vorkommnis
der Parthenogensis ist die Samensetz bei dieser Pflanze sehr
reichlich. ' '
'Die Reduktionskernteilung und Tetra-
denteilung in den Pollenmutterzellen gehen
in etwas abnormaler Weise vor sich, wie
bei den Fiéllen von anderen parthenogene-
tischen Pflanzen. Diese Zellen teilen sich -
in zwel, drei oder mehr. In Zusammen-
hang damit ist die Grosse der Pollenkoérner
verschiedenartig ; die riesigen und winzi-
gen Pollenkorner befinden sich im. bunten
" Gemisch in demselben Pollensacke (Text-
fig. 8).
Diesdhnliche Erscheinung ist wie-

Textfig. 8. Pollenkdrner
von E. annuus. (x400.)

~ derholt bei- anderen -parthcnogenetischen

Pflanzen beschrieben worden. Die feineren Vorginge der Reduk--
tionsteilung in den Pollenmutterzellen sind in -Fig. 1-7 Taf. IV.
zur Darstellung gebracht. Fig. 1 zeigt die friieste Prophase der
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heterotypischen Kernteilung. Die paarweise Anordnung der feineren
Kernfiden ist klar sichtbar. Dieselbe Anordnung ist in Synapsis
sowie auch in Spirem deutlich zu ersehen. Und die wirkliche
Lingsspaltung des Kernfadens ist wie bei Ch. coronarium ja auch
schon in Synapsis-Stadium bemerkbar (Fig. 2).

F ig.‘ 4 Taf. IV zeigt einen Kern in Diakinesis. Die Zihlung
der Gemini ist etwas schwierig, nicht nur bei diesem Stadium,
sondern auch bei der da.fauf folgenden Metaphase. Dies riihrt von
der unregelmissigen Anordnung der Genimi bei dieser Teilung her.
Die Pol- und Seitenansicht der Kernplatte sind in Fig. 5 u. 6 Taf.
IV vergegenwartigt worden. Wie diese Figur zeigt, giebt es deut-
lichen Unterschied unter den Grossen und Gestalten der Gemini.
Uber die somatische Chromosomenzahl von dieser Pflanze ist aber ‘
leicht ein bestimmter Schluss an deren Wurzelspitzen zu zichen.
Fig. 8 Taf. 1V veranschaulichen die Polansichten der Kernplatten
von dieser Teilung. Dort kann man ‘ohne weiteres 26 Chromosomen
abzihlen. | |

Es ist eine bemerkenswerte Tatsache, dass die Chromosomen
bei dieser Platten paarweise sich deutlich anzuordnen pflezen.
Diese Erscheinung wurde schon mehrfach an den normal geschlecht-
lichen Pflanzen beobachtet und neulich auch an einer partheno-
cenetischen Pflanze, Elatostema sessile, von Strasbuurger (1910)
entdeckt. Hieriiber schreibt er folgendermassen :— |

,» Die Chromosomenpaare der Kerne solcher apogamen Pﬁanzen,
Wie_Elatostema sessile, missen von den homologen Chromosomen
der Ureltern abgeleitet werden, so weit der sexuelle Vorgang, der
sie zusammentfihrt, phylogenetisch auch zuriickliegen mag. In den
Vegetationspunkten einer, 5000 Jahre alten Sequoia gigantea wirden
die homologen Chromosomen in solchen Paaren auch nicht eben |
jungen Urspruﬂgs sein.*
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Bei den parthenogenetischen Pflanzen wird die homdotypische
Kernteilung der Pollenmutterzellen Ofters. vernachldssigt. Aber bei
Erigeron annuus findet man diesen Vorgang in den meisten Pollen-
mutterzellen. Jedoch geht diese Teilung auch wie bei der -hetero-
typischen Teilung in etwas unregelmissiger Weise vor sich. Die
durch diese Teilung in einer Zelle entstehenden Kerne sind in der
" Zahl nicht konstant; sie kann drei, vier, finf oder mehr sein. -

Die fertigen Pollenkorner haben nur -einen Kern, wihrend die
normal-geschlechtlichen  Erigeron-Arten "zwei Kerne enthalten, wie
bei. den meisten Féllen der Dicotyledonen. .

Nun will ich auf Schilderung.iiber die Erﬁbrydsackentwicklung
bei Erigeron annuus tbergehen. Der jugendliche Nucellarhocker
zeigh in seinem - Centrum eine grosskernige Archespore.. Die die
Archespore umgebende Nucellarschicht ist nur einzellig. Ohne
Ablagerung von Schichtzelle wird die Archespore dirskt zur Embryo-
sackmutterzelle. Der Kern dieser Zelle geht inzwischen zum Vor-
bereitungsstadium fiir die Reduktionsteilung iiber. Die feineren
Kernfiden reihen sich deutlich an einander, wie bei den Pollen-
mutterzellkernen (Fig. 9, Taf. IV). In Synapsis und Spirem kann
man kein die Ausschaltung der Reduktionsteilung andeutendes
Anzeichen beobachten. Die homologen Kernfedenschenkel kommen
fiir immer nicht zur engeren Beriihrung. Indessen kann diese
Erscheinung auch bei den geschlechtlichen Pflanzen ersehen werdn.

Die Vernachldssigang . der Reduktionskernteliung bei den
parthenogenetischen Pflanzen kommt in verschiedenem Grade vor.
Die neueren Untersuchungen zeigten, dass bei einigen Fillen die
Synapsis selbst nicht mehr beobachtet werden. Die meisten par-
thenogenetischen Pflanzen fiihren aber Wenigétens die Synapsis
aus; und an diese Erscheinung ist die grosse Bedeutung von
einigen Forschern verkniipft worden. Aber heute noch haben wir
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keine sichere Kenntniss iiber das Wesen der Synapsis von normal-
geschlechtlichen Pflanzen. Die eingehende Diskussion tuber die
Synapsis von parthenogenetischen Pflanzen sollte also auch dahin -
gestellt -bleiben. ‘

FErst im spiteren Diakinesenstadium tritt ein die Partheno-
genesis  hindeutendes Anzeichen deutlich zum Vorschein. Die bis-“
dahin zu Gemini gepaarten Chromosomen entfernen sich auseinander
und verteilen sich gleichméssig an die Kernwandung. ‘Ich verweise
hierfiir auf die Fig. 13, Taf. IV. Das Spindelstadium, das darauf
. nachfolgt, ist in Fig. 14, Taf. IV dargestellt. Die - Spindelbildung
ist dort noch nicht fertig. Die Chromosomen liegen in Spindel-
fasérn -zerstreut. Fir die Zéhlung der -Chromosomen. ist aber
dieses Stadium besonders geeignet. Etwa 26 Chromosomen lassen
sich in jedem Falle abzihlen. Die Spindel in solchem Zustande
wird mindestens in meinen Préiparaten besonders hiufig gefunden. Der
Teilungsvorgang scheint in diesem Zustande ziémlich lang anzudauern.
Die fertige Spindel kann doch nur selten ersehen werden.

In der Telophase der heterotypischen Kernteilung tritt die
Zellplatte sehr- deutlich hervor. Aber in noch spiterem Zustande”.
erlischt sie nach und nach. Die zwei Kerne liegen dann ganz frei
in demselben Cytoplasma. Die in diéser Weise entstandenen zwei
Kerne beteiligen sich simtlich an der Ausbildung des Embryosackes.
Die einstige Embryosackmutterzelle kann jetzt Embryosackanlage
genannt werden. '

Unterdessen verldngern sich ‘diese . Zellen weiter und weiter.
Die zwei Kerne weichen nach jedem Pole zu auseinander, indem
ein grossei' Saftraum im Centrum der Zelle entsteht.

Waihrend dieser Entwicklung des Embryosackes 16st sich die
Nucellarschicht allméhlich auf. ~Die Spitze des nackten Protoplasmas
des Embryosackes tritt dann in'direkte Berithrung mit Integument.
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Textfig. ©. Embryosackentwicklung von Erigeron annuus. Erklirong im Text. (x630)

Inzwischen findet sich die zweite Kernteilung in Embryosack
statt. In Prophase dieser Kernteilung wurden etwa 26 Chromo-
somen im Kernraum abgezihlt. Die Zellplatte tritt wieder deut-
lich bei Telophase dieser Teilung hervor. Die wirkliche Teilungs-
wand entsteht aber auch nicht.

Nach einem Zeitraum fiihren die zwei mikropylaren Kerne
die dritte Kernteilung aus. Dabei konnen wir wieder beobachten,
dass die Kerne des Embryosackes bestimmt mit den diploiden
Chromosomen ausgestattet sind. Ich verweise hierfiir auf Fig. 21
Taf. IV, welche die Polansicht der Kernplatte dieser Teilung
darstellt. Fast fiir immer ordnen sich die zwei micropylaren
Spindeln in zwei Etagen an. Die obere Spindel schneidet die Léngs-
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achse des Embryosackes mehr oder weniger rechtwinklig, wahrend.
die untere in der Richtung dieser Achse sich orientiert (Textfig.
9, V).. Die am Ende dieser Teilung sich bildende Zellplatte wird
diesmal: von der Ausbildung’ der wirklichen Zellwand begleitet.
Dadurch entstehen eine Eizelle und zwei Synergiden (Textfig. 9,
VI). :
Die Teilungsvorginge in dem micropylaren Ende gehen in
dieser Weise ganz normal vor sich. Doch weisen die in Anti-
podalende keine Regelmissigkeit auf. Das dominierende Verhalten
in meinem Material war aber, dass der obere Antipodalkern——wié
die: Figur zelo't reihen ‘sich d1e zwel Anmpodalkerne im. unteren
Ende des Embryosackes auch in zwei Etagen an—die dritte Kern- .
teilung ausfiihrt, wihrend sich der untere Antipodalkern fir immer
" nieht zur Teilung anschickt. - Also in dem Antipodalende entstehen
fir gewOhnlich drei Kerne, wovon der cberste als der untere
Polkerh fungiert (Textfig. 9, VI).' Es kommt aber auch in ver-
einzelten Fillen vor, dass- der untere Antipodalkern, wie der obere,
die dritte Kernteilung in der gewohnten Weise ausfiihrt.

Die parthenogenetische Embryosackentwicklung von Elatostema
acuminjdtum zeichnet sich auch durch ihre Regellosigkeit aus.
Hinsichtlich dieser Erscheinung schreibt Strasburger (1910) folgen-
dermassen. ,, Bei den bisher studierten- apogamen Angiospermen
zeigten: sich die Entwicklungsvorginge im Embryosack durch die
Diploidie der Kerne nicht beeinflusst. Bei Flatostema acuminatum
scheint es hingegen-, als wenn: sie durch die:Diploidie gestort werden.
Doch ob diese Erscheinung wirklich in einer Beziehung mit Par-
thenogenesis: steht oder nicht, sollte dahingestellt bleiben.

Bei den partheriogenetischen Pflanzen vielfach kommen die
zwel Polkerne nicht zur Verschmelzung. So verhalten sich zum
Beispiele die Polkerne von Antennaria alpine (Juel, 1900). Bei.
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Erigeron annuus aber pflegen sich die zwei Polkerne unmittelbar
unter der Eizelle zu vereinigen. Die zwei Polkerne schliessen
dabei fast immer eine Menge Cytoplasma zwischen ihnen ein. Das
geschlossene dytoplasma lasst sich im spéiteren Zustande noch
wahrnehmen (Textfig. 9, VIII; Taf. IV, Fig. 15-17.). Dieselbe
Erscheinung ist auch bei Peperomia sintesii von Brown (1910) und
bei Gagea lutea von Nemec (1912) beobachtet worden.

Die erste Endosperm-Kernteilung findet fir gewohnlich nach
der vollstindigen Verschmelzung der Polkerne statt. Aber es
kommen auch die Falle vor, wo die erst in Berithrung sich be-
findenden zwei Polkerne bereits ein Vorstadium der Kernteilung
anfweisen (Taf. IV, Fig. 16). Bei der Metaphase von der ersten
Endosperm-Kernteilung treten um 52 Chromosomen auf, also die
syndiploidische Chromosomenzahl von dieser Pflanze. Fig. 18 wu.
19 Taf. IV behandeln die zwei aufeinander folgenden Schnitte der-
selben Kernplatte von dieser Kernteilung. Es kommt. dieselbe
Chromosomenzahl auch in den spiteren Zustinden der Endosperm-
bildung vor. Fig. 20 Taf. IV zeigt eine Polansicht einer Kern-
teilung in vielzelligem Endosperm. |

Die Embryobildung von dieser Pflanze geht nach dem gewohn-
lichen Modus der Dicotyledonen vor sich. Textfig. 9, IX stellt
eine Telophase der ersten Teilung des Eikerns dar; mehrere extra-
nucleare Nucleolen befinden sich zerstreut in Cytoplasma. Den
zweizelligen Zustand des Embryos bildete ich in Textfig. 9, X ab.

Bei den parthenogenetischen Pflanzen vielfach, in Zusammen-
hang mit dem Fehlen der Doppelbefruchtung, schreiten die Embryo-
bildung und Endospermbildung in verschiedenen Anordnungen vor.
Bei E. annuus auch tritt die Endospermbildung bald frith, bald
sehr spit ein. Die zwei nebeneinander stehenden Figuren veran-
schaulichen die Sache in voller Klarheit. In Textfig. (10,a) gehen.
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die Embryobildung und Endospermbildung Hand in Hand vor sich,
wihrend sich in Textfig. (10, b) der Endospermkern, trotz des
vielzelligen Zustandes des Embryos, noch in Ruohestadium befindet,

Textfig. 10. Embryo-
und Endospermbildung von
Erigeron annuus. ( x700)

2. GESCHLECHTLICHE EMBRYOSACKENTWICKLUNG BEI
Erigeron linifolius Wild.

Die nemeren Studien iiber die pflanzlichen Parthenogenesis-
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lehren uns, dass die parthenogenetischen und die gesechlechtlichen
Fortpflanzungen in ein und derselben Gattung eft vorkommen konnen.
So kann man von Anfang an natiirlich vermuten, dass eine Anzahl
Species von Erigeron geschlechtliche Fortpflanzung ausfiihren. Schon
hat ja im Jahre 1900 Land die } Doppelbefruchtnng bei Erigeron
philadelphicus beschrieben. Es gelang mir auch solche Fille bei
E. lnifolius und E. dubius nachzuweisen. Unten werde ich
zuerst die geschléchtlichel Embryosackentwicklung bei E. linifolius
beschreiben. ‘

E. linifolius- Willd ist auch bei uns nicht einheimisch. Aber
‘gegenwirtig weist sie eine grosse Verbreitung in ganz Japan auf.
Diese Pflanze unterscheidet sich von E. annuus durch ihre Chromo-
somenzahl. Wie schon oben erwihnt, betrdgt die Diploidchromo-
somenzahl von E. annuus 26, wihrend die von E. linifolius ctwa
52 betrigt. Nimlich ist die Chromosomenzahl von dem letzteren
doppelt so viel als die des ersteren. Die Reduktions- und die
Tetradenteilung in den Pollenmutterzellen gehen regelméssig vor
sich. Die Zahl der Gemini in der heterotypi.schen Metaphase
betragt 26 (Textfig. 11, I.).

Die Embryosackmutterzelle kommt hier auch als eine sub-
epidermale Zelle des Nucellarhcker vor. Die meiotische Kern-
teilung und die darauf folgende Tetradenteilung von dieser Zelle
werden nach der gewohnten Weise ausgefiithrt. Aus dieser Teilung
entstehen die in einer Reihe sich anreihenden vier Megasporen.
Die unterste davon vergrossert sich weiter und weiter, um eincn
fertigen Embryosack auszubilden. Die daritber befindlicher drei
anderen Megasporen werden dabei absbald verdrdngt. Diese Ent-
wicklungsvorgiinge deuten schon die geschlechtliche Fortpflanzang
~von dieser Pflanze deutlich. Sie sind im einzelnen in Textfig. 11
veranschauliehit werden. '
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Textfig. 11. Pollen- und Embryosackentwicklung von Erigeron linifolius. 1, Heterotypische
Metaphase in der Pollenmntterzelle, (x4000) TI—VIII, Tetradenteiling von Embryosackmutter-
zelle. (x1500). IX Dritte Kernteilung im Embryosack. (x4000).

Dann werden, wie bei den iiblichen Fillen, die dreimaligen
Kernteilungen im Embryosack ausgefiihrt (Textfiz. 12). Bei diesen
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Kernteilungen konnte ich mit Bestimmtheit die Haploidie der
Embryosackkerne beobachten. Textfig. 11, IX zeigt den Léngs-
schnitt vom oberen Ende des Embryosackes, wo sich nun beide
dritte Kernteilungen in der Metaphase befinden.

 § II It

Textfig. 12. I-VIL Embryosackentwicklung von Erigeron
linifolivs. VIL Pollenkorn von demselben. (x1000)

Der fast fertige Embryosack wird in Textfig. 12, IV ver-
gegenwirtigt. Dort finden wir zwei Synergiden, eine Eizelle, zwei
Polkerne und zwei Antipodalzellen; die obere von den letzteren
ist fast fir immer zweikernig. Die zwei Kerne in dieser Zelle
verschmelzen dann jedoch fiir gewohnlich zu einem grossen Kerne,
welcher in noch spiterem Zustande eine abermalige Kernteilung
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ausfithrt. Aber oOfters kommt der Fall vor, dass die zwei Kerne
der oberen Antipodalzelle ohne Verschmelzung je eine Kernteilung
unternehmen. In diesem Falle sehen wir vier Kerne in derselben
Zelle. Diese vier Kerne scheinen aber auch im néichsten Stadium
zu einem grossen Kerne zu verschmelzen. Auf jeden Fall weist
die Kernteilung des verschmolzenen Kerns bedeutend grossere
Chromosomenzahl auf. Bei der weiteren Entwicklung werden die
dhnlichen Vorginge vielmals wiederholt, nicht nur in der oberen,
sondern auch in der unteren Zelle. Und schliesslich entsteht eine
lange Reihe von Antipodalzellen, welche je ein, zwei oder mehr
Kerne in sich schliessen (Textfig. 12, VI). Textfig. 13 zeigt
eine Seitenansicht von einer Kernplatte in einer Antipodalzelle, wo
die Chromosomen von ungeheuerer Anzahl gedringt zum Vorschein
kommen. Es kann nicht bezweifelt werden, dass die Funktion
der Antipodalzellen eine Ahnlichkeit mit der Tapetenzellen von
Antheren hat. Die oben geschilderte Erscheinung bei den Anti-
podalzellen wurde schon vielfach in den T

Tapetenzellen von mehreren Pflanzen | \
beobachtet, z. B. bei Wikstroemia (Wink-

ler, 1906 ; Morus Tahara, 1910.)

Textfig. 12, VI weist einen ganz
fertigen Zustand des Embryosackes auf.
Im Vergleich mit dem Falle bei E.
annuus ist die Grosse des Synergiden-
kerns bedeuntend kleiner. Der ange-
schwollene Zustand des Synergidenkerns
von FE. annuus dirfte etwaige Be-

ziechung zur parthenogenetischen Fort-- J
pflanzung dieser Pflanze haben. Textfig. 13. Kemteilung in

. 5 N einer Antipodalzelle von Erigeron
Zu meinem Bedauern war ich nicht jimipiis. (x2700)
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imstande, den Befruchtungsvorgang von E. linifolius in Wirklichkeit
zu beobachten. . Aber aus dem oben gesagten zu urteilen, giebt es
keinen Zweifel tiber das wirkliche Vorhandensein der Befruchtung
bei dieser Pflanze. Die Endosperm- und Embryobllduncr gehen
mach dem gewohnten Modus vor sich.

Kurz hinzufiigen wére noch an dieser oStélle die Beschreibung
Uber meine Kastrationsexperimente an E. annuus und E. linifolius.
Die Kopfchen dieser beiden letzteren wurden an einem passenden
Entwicklungsstadinm kastriert, so dass nur die Fruchtknoten zuriick-
geblieben waren. Trotzdem erzeugten die Kopfchen von E. annuus
die reifen Samen reichlich, wihrend die von E. linifolius nach
‘dieser Behandlung alsbald zu Grunde gingen. Die Samen aus dén
kastrierten Kopfchen von E. amnuus gelangten im letzten Herbst
zur Aussaat. Sie keimten normal und kamen * schliesslich im
Sommer dieses Jahres zur Blite. So haben die Ergebnisse
meiner cytologischen Untersuchung‘ hier eine weitere Bestitigung
erfahren. | '

3. GESCHLECHTLICHE EMBRYOSACKENTWICKLUNG BEI
Erigeron dubius, Makino.

Wie schon erwihnt, hat E. linifolius doppelt so viele Chromo-
somenzahl im Vergleich mit der von E. annuus. Dies ist eine
bemerkenswerte Erscheinung, weil die bisherigen Untersuchungen
tUber die Pflanzenparthenogenesis in auffallender Weise zeigen, dass
die parthenogenetischen Species im Gegensatz zu den mnormal ge-
schlechtlichen Species derselben Gattung oft durch die gréssere
‘Chromosomenzahl sich auszeichnen. Also ist mir das Verhltnis bei .
Erigeron zuerst in nicht geringerem Grade aufgefallen. Die weitere
Untersuchung. zeigte mir aber, dass alle geschlechtliche Arten
von Erigeron keine grissere Chromosomenzahl aufzuweisen haben.
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E. dubius, Makino kann ein Beispiel hierfir geben. Dicse
Pflanze ist im nordlichen und mittleren Japan ziemlich weit ver-
breitet ; Kopfchen ist viel grosser als die der vorigen zwei Arten.
" Das Untersuchungsmaterial fiir diese Pflanze habe ich zuerst selbst
in Misaki gesammelt. Im Verlaufe meiner Untersuchung hat es
sich aber als ungentigend herausgestellt, um eine endgiiltige Unter-
suchung iiber die Embryosackentwicklung - dieser Pflanze at;szu-
fithren. So erbat ich- Herrn Yamade zu Gotenba schriftlich, einige
Exemplare .davon mir zu iibersenc'len.' Da sandte er mir mit
hochster Freundlichkeit sofort eine Anzahl Stdcke von diesem
Gewéchse zu, wovon ich mir ein ausreichendes Material entnehmen
konnte. ‘ _ _
Textfig. 14,.V. zeigt die heterotypische Kernteilung ‘in den
Pollenmutterzellen. Die Zahl der Chromosomen, die bei diesen
Teilungen zn Tage treten, betrdgh stets nur neun. Also ist sie
viel niedriger als die von FE. annuus. Die meiotischen Kernteilungen
in den Embryosackmutterzellen gehen in dhnlicher Weise vor sich.
Aber diese Teilungen werden von der Zellteilung nicht begleitet.
Also befinden sich in einem Zellraum vier Megaspofenkerne. Und
diese vier beteiligen sich simtlich an der Aushildung des fertigen
Embryosackes. In dieser Hinsicht dhnelt die Embryosackentwick-
lung von E. dubius der des E. annuus.

Die vier Megasporenkerne liegen zuerst in dem engen Raum
der mnoch kleinen Embryosackanlage unregelmissig kreuzweise
oder kettenartig gelagert (Textfig. 14, I a.b.c.). Und nach einem
Weilchen teilen sich die vier Kerne gleichzeitig (Textfig. 14, IL).
Ein grosser Saftraum entsteht im Centrum des Enibryosackqs und
teilt die gesamte Plasmamasse in zwei Portionen. = Fast fiir immer
befinden sich die zwei Kerne in- der .oberen Portion und. die anderen
‘sechs in-der unteren. Inzwischen kommt die letzte, vierte Kern-
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Ia b Ie I ) 1T

Textfig. 14. IIV. Embryosackentwicklung von Erigeron
dubius, (%x1000) V. Heterotypische Metaphase in Pollenmutterzelle
von demselben: (x 4000)

teilung des Embryosackes vor. Allem Anschein nach scheint diese
Teilung bei allen oder bei fast allen Kernen tibereinsimmend statt
zu finden. Textfig. 14, III zeigt ein Stadium, in welchem sich
die acht Kerne simtlich in Prophase der Teilung befinden. Die
Zahlung der entstandenen Kerne ist aber sehr schwierig, weil in
der Samenanlage von dieser Pflanze oft 2 oder 3 Embryosack-
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mutterzellen zu liegen pflegen und ausserdem die Kerne von einer
Embryosackmutterzelle bzw. Embryosack von den iibrigen Kernen
von Nucelluszellen schwer zu unterscheiden sind und dieser Um-
stand beschwert festzustellen, welche Kerne wirklich zu dem
Embryosack gehoren.

Jedenfalls entstehen eine grosse Anzahl Kerne im Antipodalende
(Textfig. 14, IV). Wie bei den normalen, giebt die obere Kern-
tetrade die Anlage zu dem ZEiapparat und dem oberen Polkerne.
Der untere Polkern stammt aus der antipodialen Kerngruppe ab.
Diese beiden Polkerne verschmelzen sich aneinander direkt unter
der FEizelle. Aus der Haploidie des Embryosackkerns, welche in
Textfig. 15 vergegenwirtigt worden ist, ldsst sich das wirkliche
Vorkommnis der Befruchtung gar nicht bezweifeln.

Die Antipoden von E. lini-
JSolius ist, wie oben erwhiint, auch
mehrzellig, wenn es sich auch dabei
um eine nachtrigliche Vermehrung
der Antipodenzellen handelt, welche
anfangs in normaler Weise angelegt

"worden sind. Gegen diese Mehr-
zolligkeit der Antipodenzellen bei
den beiden geschlechtlichen Arten
liefert die schwichere Entwicklung
von Antipodalapparat bei E. annuus
einen scharfen Kontrast. Es wire
anzunehmen, dass irgend eine kor-

relative Beziehung zwischen der
Parthenogenesis und der Entwick-

Textfig. 15. Hetero- und homio-
typische Kernteilung in Embryosackmutter-
piilly worr Brigaron dibia.. (xS Neulich schrieb Palm einen

lung des Antipoden existiere.
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Fall des sechzéﬁnkernigén Embryosackes bei Chrysanthemum parthe-
niifolium var. aureum. Die Embryosackentwicklung von dieser
Pflanze ist fast identisch mit derjenigen von E. dubius.

IV. Zusammenfassung.

1. Viele Arten von ’C/zr;_i/saozthemum weisen 18 bzw. 9 Chromo-
somen bei den Kernteilungen auf. Diese Zahlen miissten also die
primére Chromosomenzahl von dieser Pfanzengruppe séin.

2. Die haploide Chromosomenzahl bei gewissen Chrysan-
themum Arten weist aber die Multiplen von 9 auf. ‘Nimlich
betriigt -sie fir Ch. indicum und Ch. Leucanthemum 18, fir Ch.
hakusanense und Ch. morifolium 21, fir Ch. Decaisneanwm 36, und
fur Ch. marginatum und Ch. arcticum 45. ‘ ‘

3. Einige Chrysanthemum-Arten beherbergen viele Embryo-
sackmautterzellen in derselben Samenanlage. In diesen Zellen geht
die Reduktionsteilung wie normal vor sich.

4. Die Pollenmutterzellen von Ch. coronarium sind fir die
Untersuchung der Reduktionsteilung geeignet. In der friihesten
Prophase bilden sich deutlich parallel laufende zarte Fidchen aus.
Dieser Parallelismus wird wohl von der Anziehungskraft der
homologen Kernelemente herbeigefﬁhrt und dauert bis zam Anfang
des Kniuelstadiums deutlich. Die wirkliche Léngsspaltung des
Fadens kommt schon in Spétsynapsis zum Voréohein, gelangt im
Knéuelstadinm za ihrem Hohepunkt, wird dann allméhlich undeut-
lich uud wird in Diakinesis schwer bemerkbar. Bis zum Knéuel-
stadinm verkleben sich die Chromosomen endweise, num einen langen
‘kontinuierlichen Faden za bilden. Beim sekundiren Synapsis-
stadinm falten sich die Fadenschenkel an einander, drehen sich
spiralformig und dann segmentieren zu den getrennten ‘Chromo-

somenpaaren. Es -scheint mir, als ob Ch. coronarium uns einen
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interessanten Typus der Rekuktionsteilung darbiete,. “welche- die
Faltungstheorie an. die: Spaltungstheorie iberbriicken sollte. -

5. Der Typus der Scheidewandbildung bei der Tetraden-
teilung. der Pollenmutterzellen von Chrysanthemum gehdrt nicht zom
gewohnten ‘Typus der Dicotyledonen. Némlich zuerst an vier
untereinander tetreedrisch angeordneten Stellen sieht man kleine
Wiacherung der Zellwand: Sie wiehst allmihlich nach dem
Centrum der Zelle zu, um dort. mit einander zu verschmelzen und
sehliesslich die Zelle- in- vier Tochterzellen abzusehneiden.

1'6. , Shasta. Daisy“ ist eine von Luther Burbank duarch
Kreuzungen unter denm verschiedenen ‘Chrysanthemen - erzielte
Bastardpflanze. Eine: von diesen Chrysanthemum-Arten soll aus
Japan gestammt sein. Aber meiner Meinung nach sollte C. arcticum
als. solche angesehen. werden. c

Bei der Prophase der heteroty.pisohen Kernteilung in den

Pollenmutterzellen tritt die Parallelanordnung des Kernfadens nicht .

deutlich auf.. .Dies rithrt wahrscheinlich von der - schwicheren
Anziehungskraft der in' dieser Pflanze “zusammengebrachten art- -
fremden' Kernelmente her. In den- heterotypischen Kernplatte
zghlt man um 85 Chromosomen, wovon einige wenigstens: jedoch,
nach ihrer Form zu urteilen, als univalent gedacht werden kann.
Die Chromosomenzahl in-der-darauf folgenden homéotypischen Kern-
teilang betrigt etwa 65. Dann ldsst sich der Schluss folgern, dass
von 85 Chromoesomen in-der Kernplatte der heterotypischen Teilung
40 monevalent und 45 bivalent: sein konnen. ‘
7. ' Den weiterem Beweis. dafiir, dass- die Muatterart von den
jetzigen: zahlreichen’ sogenannten japanischen Garten-Chrysanthemen
Ch. morifolium sei, bringt die Tatsache, dass die vielen japanischen
Garten-Chrysanthemen dieselbe Chromosomenzahl mit C. morifolium
aufznweisen haben: - '
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8. [Erigeron annuus ist eine parthenogenetische Pflanze. Ihre
Pollenkorner sind ungleichgross. Sie enthalten nur einen Nukleus.
Die somatische Kernteilung in den Warzelspitzen weist 26 Chromo-
somen auf. Bei der Prophase der ersten Kernteilung der Embryo-
sackmutterzelle kommt die Synapsis vor. Die in der Metaphase
von dieser Teilung zum Vorschein kommenden Chromosomen
weisen jedoch keine Paarung aunf. Also ist die erste Spindel in
Embryosackmutterzelle nicht heterotypisch. - Gleich nach dieser.
Teilung folgt die zweite Kernteilung. Aber die Zellwandbilduhg
wird bei diesen beiden Teilungen nie ausgefiihrt. Die durch diese
Teilungen entstandenen vier Kerne beteiligen sich séimtlich an der
Ausbildung des Embryosackes. Also wird die einstige Embryo-
sackmutterzelle direkt zur Embryosackanlage, worin jederkern
noch eine Kernﬁeﬂuﬁg ausfilhrt. Dabei treten 26 Chromosomen
zu Tage. In dem fertigen Embryosacke finden wir, im micro-
pylaren Ende eine Eizelle und zwei Synergiden, und im antii
podialen Ende -zwei oder drei Kerne, welche in zwel oder dre-
Zellen umschlossen sind. Unter der Eizelle liegen zwei Polkerne,
welche fast fir immer eine Menge Cytoplasma zwischen ihnen
einschliessen. Die .Kernteilung bei Endospermbildung weist 52
Chromosomen auf.

9. Erigeron linifolius ist | normal-geschlechtlich. Die haploido
Chromosomenzahl betragt 26, doppelt so viel als die der obigen
Art. Die Embryosackentwicklung geht bis zum achtkernigen Zu-
stande ganz normal vor sich. Dann kommt eine. Anomalie in
Antipodalende vor. Zuerst finden wir dort nur zwei Zellen, jedoch
spter durch die wiedermalige Kern und Zellteilung entsteht eine
lange Reihe von den Antipodalzellen, welche je ein, zwei oder
mehr Kerne in sich enthalten. ' . '

10.  Erigeron dubius ist auch normal-geschlechtlich. Die Chromo- -
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somenzahl von dieser Pflanze ist aber sehr niedrig, d.i. 9 in der
haploiden Generation, Embryosaékentwicklung weist eine interes-
sante Abweichung auf. Die erste und die zweite Kernteilung -
in der Embryosackmutterzelle géht normal vor sich. Jedoch wird
dabéi keine Zellwandbildung beobachtet. Die vier Megasporen
beteilicen sich simtlich an der Ausbildung des Embryosackes.
Und schliesslich entstehen 16 oder ungefﬁhr so viel Kerne im
Embryosack. N

3

NACHSCHRIFT. Dieses Manuskript. war eigentlich schon im .
Jahre 1917 fertig. Doch aus einigen Grinden hat sich seine .
Publikation bisher verspitet. Deshalb sind viele seitdem erschienene,
recht interessante Arbeiten leider gar nicht beﬁicksichtigt.
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Tafelerklirung.

Simtliche Figuren wurden mit- Hilfe des Abbéschen Zeichenapparates auf -
den Tisch in gleicher Hohe mit dem Fusse des Mikroskops entworfen. o

. : © TareL 1.

Prophasen der Reduktionsteilong in den Pollenmutterzellen von Ch. coro-
narium. Vergr. 3600:1. (Zeiss Apochr. 2 mm., Num. Ap. 140 und Komp.—
Ok. 18) - : .

‘Fig. 1. Kern in Ruhestadium. »
Fig. 2. Ausbildung der parallel laufenden Kernfiden.
Fig. 3-6.- Synapsisstadium.
Fig. 7-8. Spiremstadium.
- Fig. 9-11. ,, Second Contraction.
Fig. 12. TFrihdiakinese.

Tarer I1.

Somatische Kernteilung in der Wurzelspitzen von. Ch. coronarium. Vergr.
3600 :1. (Zeiss Apochr. 2 mm., Num. Ap. 1.40 und Komp.—Ok. 18)
Fig. 1. Rubestadium.
Fig. 2-6. Prophase.
Fig. 7-8. Metaphase.
Fig. 9-10. Anaphase.
Fig. 11. Telophase.

Tarer 111

Meiotische Kernteilungen in den Pollenmutterzellen von ,, Shasta Daisy.«
Vergr. 4000:1. (Zeiss 1/12 u. Komp.—Ok. 18)
Fig. 1-2. Synapsis.
Fig. 3. Spirem.
Fig. 4-5. Heterotypische Metaphase.
Fig. 6. Homootypische Metaphase.
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TareL IV.

Pollen- und Embryoéack—EnEwicklung von Erigeron.annuus. Vergr. 4000 : 1.
(Zeiss. 1/12 u. Komp.—Ok. 18) | -
Tig. 1-7. Meiotische Kernteilungen in den Pollenmutterzellen.
Tig. 8. Mitosis in einer Zelle von Wurzelspitze. '
Fig. 9-14. Taste Mitosis im Embryosack.
Fig. 15-17. Endospsrmnucleus.
' Fig. 18-19. Tiste Mitosis des Endospermnucleus.
Fig. 20. Mitosis in der spiiteren Entwicklung von "Endospe‘rm.
Fig. 21. 2te. Mitosis im Embryosack.
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