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I. Einleitung.

Obschon in den verflossenenJ ahrzehnten die Cytologie erstaun-
liche Fortschritte gezeitigt hat, die besoriders die Chromosomen-
lehre betreffen, so bleibt noch ein groBes Versuchsfeld tbrig, das,
durch experimentelle Untersuchungen erforscht, in bezug auf die
Zell- und Kernteilung noch ungeahnte Resultate hervorbringen
wird. A |

Wenn wir auch heute noch die 'Verbre‘itete Hypothese,
daB die Chromosomen die hauptsichlichen Triger der erblichen
- Anlagen sind, nicht klipp und klar beweisen kdnnen, so ist
. dennoch anzunehmen, daB sie der wichtigste Bestandteil der
Zellorganisation sind und bei den Zeugungs- und Vererbungsvor-
gingen eine groBe Rolle spielen. . Uberdies ist die Individualitit
der Chromosomen immer mehr anerkannt worden, und zwar-
werden sie oft als individualisierte Elemente betrachtet. In dieser
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Hinsicht ist es sehr wichtig, die Eigenschaften der Chromosomen
zuerst unter normalen Zustdnden eingehend zu untersuchen.

Im Jahre 1915 fand ich bei Vicia Faba die erblich fixierte
Einschiniirung einiger Chromosomen, was ich in einer vorliufigen
Mitteilung bereits bekannt gemacht habe. Durch meine nach-
herigen Untersuchungen konnte ich nachweisen, daB diese Ein-
schniirung eine tiberall im Pflanzen- und Tierreiche verbreitete Er-
scheinung ist, und dal} sie als ein auffilliges Merkmal der Chro-
mosomen zu dienen befihigt ist.

Bei den experimentellen Untersuchungen, die ich, um meine
vorhergehende Arbeit (1915) zu erginzen, anstellte, wurde auch
die Chloralisierung der Wurzelspitzen von Vicia Faba und Pisum
satvwoum ausgefihrt.  Als ich die Priparate der 3 oder 5 Stunden
nach der Chloralisierung fixierten Wurzelspitzen durchmusterte,
fand ich unter den verschiedenen Anomalien der Mitosis zu
meinem Erstaunen die ganz unerwartete Tatsache, daB die Chro-
mosomen sehrverkiirzt warenunddaB dieunter normalen Bedingun-
gen schwer sichtbare Einschniirung einiger bestimmter Chromo-
somen dabei deutlich gesehen werden konnte. Anderseits zeigte
mir diese voridufige Untersuchung, daB die anderen Teilungs-
anomalien zu verschiedenen cytologischen Problemen in inniger
Beziehung stehen.

Diese Sachlage veranlaB3te mich, von neuem Studien an-
zustellen, wobei die Mitosis nicht nur unter den normalen Um-
stinden, sondern auch unter experimentell verinderten Bedin-
gungen eingehender untersucht wurde. ..

Die vorliegende Arbeit enthilt daher eine Zusammenstellung
meiner bisherigen Untersuchungen iiber die morphologischen
Eigenschaften der Chromosomen und die Beeinflussung der Mitosis
durch duBere chemische und physikalische Reize mit besonderer
Ricksicht auf das Verhalten der Chromosomen.

Bei der Erorterung habe ich nicht vernachlissigt, nicht nur
die botanische, sondern auch die zoologische Literatur méglichst
ausfihrlich in Betracht zu ziehen, da die Richtungen der heutigen
Zellforschung in den beiden Gebieten immer mehr sich einander
néhern. ' '
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Die vorliegenden Untersuchungen wurden vom Jahre 1914~
1916 im botanischen Institut der Kaiserlichen Universitit zu
“Tokyo auf Anregung und unter Leitung des Herrn Professor

Dr. K. Fuair ausgefithrt.  An dieser Stelle sei es mir gestattet, fir
. die vielen Ratschlige und die freundliche Unterstiitzung, die er
-mir bei .der Ausfihrung der Arbeit angedeihen lie, meinen
“herzlichsten Dank auszusprechen. -Hier fithle ich auch die Pflicht,-
-~den Herren Professoren und Freunden des dortigen Institutes fiir
~.die liebenswiirdige Gastfreundschaft wihrend meines Verweilens
" wiirmstens zu danken. Die Untersuchungen wurden dann im
hiesigen Institut fortgefithrt. ~Daher mdchte ich auch Herrn
Professor Dr. K. Mrvape, dem Vorstand des hiesigen Institutes,
fir das groBe Interesse danken, welches er meinen Untersuchun-
_gen entgegengebracht hat:  Ebensoviel Dank schulde ich aber
-auch Herrn T. Nisuivo, Verleger in Tokyo, der mit finanzieller
. Unterstiitzung sein Interesse fiir die Untersuchungen bekundet
hat.

. Mgrphologische Eigenschaften der Chromosomen.

1. Einschniirung, Zahl und GréBe der Chromosomen
o bei Vicia Faba.
DalBl bei einigen pflanzlichen und tierischen Zellkernen oft
~die Einschniirung der Chromosomen auftritt, ist eine schon be-
kannte Tatsache. Soweit ich mich erinnern kann, gibt es aber
vor meiner vorliufigen Mitteilung nur wenige Arbeiten,” in denen’
..diese Einschniirung bei bestimmten Chromosomen ausfithrlich
- wntersucht worden ist. : '
Beschreibungen dieser Erscheinung bei Vicic Fabe wurden
-von Luxpecirpr (1912b, 1914a), Fraser und Sxerr (1911)-und
. .Suarp (1913) gem‘aehQ aber ausfithrliche Untersuchungen hieriiber
sind bisher nicht angestellt worden.
Ferner stimmen die Angaben der Autoren iiber die Chromo-
=~somenzahl von Vicia Faba nicht immer tberein. ‘Die.Diploidzahl '

1) S. NavasHIN (1914), TscHERNOYAROW (1914).
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betriigt nach Nimec (1904, 1910), Louxprearpr (1912b, 1914a)"
und Suare (1913) 12, withrend nach Fraser und Sxers (1911) sie-
14 ist. Die Haploidzahl betrigt nach Fraser und Ssers (1911)P 14 -
und Fraser (1914)” 7, withrend nach Smare (1914)® sie 6 betriigt.

Aus den selt'dem Sommer 1914 ausgefiihrten Untersuchun-
gen, die anfangs nur zwecks Feststellung der Chromosomenzahl®
von Vicia Faba angestellt worden sind, ergab sich die Tatsache,
daB einerseits die Einschniirung der Chromosomen bei der -
Bestimmung der Chromosomenzahl nicht ibersehen” werden:
soll, und anderseits, daB sie in enger Beziehung zu verbehledenem
“cytologischen Problemen steht. '

Die Einschnirung wurde in den somatischen Zellen und den-
Pollenmutterzellen beobachtet. Bei den Versuchen mit den so--
matischen Zellen wurde das Meristem der in feuchten Ségespiinen .
gezogenen Wurzeln und junge Bliitenblitter verwendet. Die-
Wurzelspitzen wurden zu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten
fixiert. Die gebrauchten Varietiten sind fast alle Vicia Faba-
manor; bei Vicia Faba major oder Vicia Faba megelosperma. wurden -
die Seitenwurzelspitzen jeweils nur einmal fixiert, weil die ge-
brauchten Samen meistens in den feuchten Sigespinen in Fiulnis .
ibergingen. Das Material fir die Pollenmutterzellen von Vicia
- Faba, magor sowie minor wurde auch zu verschiedenen Jahres-
und Tageszeiten aus verschiedenen Gegenden gesammelt. Zur-
Fixierung wurde Fremminesche Chromosmiumessigsiurelésung :
in Bonner und starker Konzentration gebraucht. Aus den -
fixierten Objekten wurden bei den somatischen Zellen meistens
14 ¢ dicke und bei den Pollenmutterzellen meistens 10 # dicke-
Paraffinschnitte hergestellt. Die Firbung geschah mit HErprs- -
FIAINS Eisenalaunhéimatoxylin.

a) Die Chromosomen in der somatischen Kernteilung.

s kann hier nicht meine Aufgabe sein, alle Daten der Tei--
~ lungsvorgénge in einem ILebenszyklus des Kernes.zu verfolgen,

1) Bei der Kernteilung in den jungen Pollenkérnern.
2) und 3) Bei der Reduktionsteilung der Pollenmutterzellen.
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—sondern ich méchte nur die Zahl und die morpholog 1schen Eigen-
schaften der fertigen Chromosomen in Betracht siehen.

) . Im Meristem der. fixierten Wurzelspitzen:

Um die Zahl und die morphologischen Eigenschaften der
~Chromosomen richtig zu erdrtern, ist es erforderlich, daB3 die
Beobachtungen fir bestimmte Zellarten und Teilungsphasen
_gemacht werden. Zu diesem Zwecke wurden die von der friheren
Metaphase bis zur Anaphase auftretenden Chromosomen: 1m
_Periblem und Plerom ausgew:ihlt.

‘In der friheren Metaphase sind die (,hromosomen schon-
lingsweise. gespaltet und ihre Lingshilften miteinander verklebt
. oder verdreht. Sie sind von langem Typus wie bei den Liliwm-
Arten und lagern sich nicht auf der Ebene der Aquatorialplatte,
_sondern stehen mehr oder weniger schrig dazu. Daher ist es
.notig, den Chromosomen entlang die Lage des Brennpunktes
fortwihrend:zu verindern, damit die Chromosomen genau beobach-
tet werden koénnen. Da die Anordnung der Chromosomen,
-wie oben erwihnt, so unregelmiBig ist, kommt es sehr oft vor, dal
~die einzelnen Chromosomen durch das Mikrotommesser in zwei
.oder drei-Sticke zerschnitten werden. Um das Zerschneiden zu
vermeiden, scheinen 14 ¢ die geeignete Dicke zu ergeben. In
-der Polansicht .der Aquatorialplatten kénnen die, Chromosomen
_ziemlich schwer gezihlt werden. - Aber bei fast allen Z&hlungen -
wurden 12 Chromosomen erkannt, unter denen zwel auffallend
linger sind als die anderen zehn (Fig. 9). Diese zwei langen
. Chromosomen haben gleiche Linge und je ein Paar der anderen
zehri Chromosomen scheinen ebenso gebaut zu sein. Die gesetz- -
i miiBige paarige Anordnung der Chromosomen kann aber hier
.nicht immer konstatiert werden. Die zwei langen Chromosomen
sind in bezug auf Lénge und andere Eigenschaften einander
_gleich, weichen aber von den ubrigen zehn in verschiedener
Hinsicht ab. In der Mitte und in der Niihe der Enden zeigen sie
- die Einschniirung, wihrend die anderen acht Chromosomen unter
‘Umstinden ganz schwach eingeschniirt sind (Fig. 1 u. Textfig. 2
.m). Der Kiirze des Ausdruckes wegen mochte ich.diese zwel
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langen Chrpmosomen als ,, M-Chromosomen "’ (bedeutet malkro) ™
und die zwei Arten der Einschniirungen als ,, m—Einséhnﬁrung 7
(bedeutet Mitte) und ,e-Einschniirung’’ (bedeutet Ende) bezeich- -
nen. Aber diese Einschniirung.soll mit der Quersegmentie-
rung oder der Fragmentierung nicht verwechselt werden, die
oft als Artefakt oder durch hohere Temperatur in nebenstehender -
Form i unbestindig in den verschiedenen Teilen der Chromo-
somen hervorgebracht wird.” Auch in der Seitenansicht der -
Aquatorialplatten, soweit der Chromosomenhaufe nicht durch
das Mikrotommesser durchgeschnitten wird, werden die 12 Chro- -
mosomen gezihlt, wobei man hier immer zwei M-Chromosomen
mit m- und e-Einschnirungen findet (Fig 10). Auch bei der -
Trennung der Langshélften werden diese Einschniirungen erhalten.
Da die Lingshilften der M-Chromosomen mit ihren Mitten (m)-
und diejenigen der anderen zehn Chromosomen fast mit ihren
Enden an den Spindelfasern befestigt sind, so miissen die Tochter-
chromosomen bei ihrer Wanderung nach den Polen die Gestalt je
eines V, 1 resp. I erhalten (Fig. 2-8). Deshalb betrigt in der -
Anaphase die Zahl der deutlich sichtbaren Chromosomenschenlkel -
immer 14 (Fig. 12). Die in der Metaphase vorhandene e-Einschnii- -
rung der M-Chromosomen bleibt bis zur spiteren Anaphase -
‘erhalten und tritt hier immer am dquatorialwirts zugekehrten. .
Ende eines Schenlels jedes V-férmigen Tochterchromosoms auf,
wihrend die m-Einschntrung durch die hier stattfindende Um--
biegung der Querhilften kaum gesehen werden kann (Fig. 11).

- Die oben beschriebenen Teilungsvorginge und Eigenschaften -
der M-Chromosomen werden ebenso in den somatischen Zellen .
der jungen Bliitenblitter und die e-Einschniirung auch in einem :
Proembryo dieser Pflanze konstatiert. '

°

8) Im Meristem der frischen Wurzelspitzen.
Es erhebt sich nun die Frage, ob die im fixierten Material '
beobachtete Einschniirung kiinstlich erzeugtwird oder nicht. Um
diese Beobachtungsliicke auszufiillen, habe ich mir vorgenommen,

" 1) Vgl. Lunpeeirpm (1914a).

°
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die Einschniirung auch in den frischen W ur'/elspltzen nachzu-
weisen.

Um die Wurzelspitzen beim Schneiden nicht zu stark zu driik-
ken, habe ich folgende Methode angewandt. Mit einer Nadel
wird das Mark von Sambucus von der Seite her quer durchbohrt.
Dann werden die Wurzelspitzen hineingesteckt und das Mark an
diesem Teile quer durchschnitten. Auf diese Weise konnen dann
die Lingsschnitte der Wurzelspitzen ohne groBe Schwierigkeiten
gefertigt werden. Die Schnitte wurden in 3 oder 5 % ige Zucker-
l6sung eingebettet und unter Anwendung des Zerss'schen Achro-
mat-Objektivs 1.8 mm und des Huyernschen Okulars 4 beobach-
tet. Dabei wurde die e-Einschniirung der lichtbrechenden
anaphasischen Chromosomen oft konstatiert, wiihrend die m-Ein-
schniirung wegen der Umbiegung der Querlmlften kaum beobach-
tet werden konnte.

Weiter habe ich versucht, ‘die Lmschnurun@ unter Verwen-
dung der Dunkelfeldbeleuchtung nachzuweisen; das Resultat war
aber ganz u ngeniigend.

b) Die Chromosomen in der mexotnschen Kemtellung
. der Pollenmutterzellen.

Es ist erforderlich, auch die einzelnen- Vorginge vor der Me-
taphase der ersten Teilung der Pollenmutterzellen zu beobachten,
damit die Iigenschaften der Chromosomen eingehend untersucht
werden konnen. Da es aber vor der Diakinese keinen direkten
Beweis fiir die Einschniirung der Chromosomen gibt, mdchte ich
hier nur die fertigen Gemini in Betracht ziehen.

) ‘ln dér heteroty pischen'Kernteilung und Interkinese.

In der Diakinese kann man 6 Gemini finden, unter denen
sich ein Geminus durch seine Linge besonders auszeichnet (Fig.
13). Um diesen langen Geminus von den anderen kiirzeren zw
unterscheiden, bezeichne ich ihn auch hier als ,, M- Geminus, ‘‘
da er aus den zwei homologen M- Chromosomen entstanden sein
muB. Obwohl in der Diakinese dic Quersegmentierung und die
Einschniirung oft an den verschiedensten Teilen der verschiedenen
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Gemini stattfindet, so wire es doch tbereilt za schlieBen, dal die
in der Mitte und am Ende beobachteten Kinschnirungen des M-
Geminus nicht identisch sind mit den m- und e-Einschniirangen
der M-Chromosomen der somatischen Zellen.? Wenn man die am
Ende und.in der Mitte eingeschniirten und in den Fig.-14 und 15
dargestellten M-Gemini (Hexaden) betrachtet, so kann ~man
sogleich erkennen, daB sie denjenigen der somatischen M-Chro-
mosomen sehr dhnlich sind. Nach der Auflésung der Kernmem-
bran erscheint die multipolare Spindel, wobei auch der M-Geminus
von den anderen unterschieden werden kann. Die Chromosomen
sind nicht so lang wie bei der somatischen Mitosis, und sie sind
regelmiiBig auf der Ebene der Kernplatte angeordnet. Somit ”
kann man in der Polansicht der Kernplatte mit Sicherheit 6
Gemini wahrnehmen und es kann auch der M-Geminus nachge-
wiesen werden, der hier keinen speziellen Platz besitzt (Fig. 16).
Wiihrend die m-Einschiriirung bisweilen erkannt wird, kommt die
e-Einschniirung sehr selten vor, und wenn sie auftritt, so erscheint
sie so, wie sie in Fig. 24 abgebildet ist. Die homologen Chromo-
somen des M-Geminus sind mit ihren Mitten an der Spindel
- ‘béfestigt, wihrend bei den anderen finf Gemini derInsertionspunkt
der Zugfasern sich fast am Ende befindet (Fig. 17-23). Daher
fangen die Homologen der 5 gewohnlichen Gemini vom Ende her
und diejenigen des M-Geminus von der Mitte her-an, sich aus-
einanderzuziehen. AuBerdem findet am Schlusse des Auseinarider-
ziehens - der homologen Chromosomen die Léngsspaltung, als
Vorbereitung der homootypischen - Kernteilung, statt. Deshalb
stellt sich jedes M-Chromosom als verdoppelte V=-Form, und jedes
andere Chromosom als Y-Form dar (Fig. 25).

In der Metakinese der heterotypischen Kernteilung verhalten
sich einige gewohnliche Chroniosomgn 0, wie es in den Fig. 17-23
-dargestellt ist. Unterwegs hort das Auseinanderziehen der homo-
logen Chromosomen plétzlich auf, indem sie noch mit je einem
gewissen Teil aneinander haften. Darauf widersetzen sich die
Chromosomenschenkel der Anziehungswirkung der Zugfasern und

1) Bei der heterotypischeh Kernteilung tritt die Einschniirung unter Umstiinden auch
an den Enden der kiirzeren Gemini auf.
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Hhre nicht aneinanderhaftenden Teile werden in die Linge
.gezogen (Fig. 26 a & ¢). Meistens aber trennen sich die beiden
Schenkel eines V-formigen Chromosoms nicht zu gleicher Zeit
von denen des homologen Schwesterchromosoms, da ein Schenkel
sich frither ablost als der andere ; aus diesem Grunde zieht sich
-der eine sogleich zusammen, wihrend der andere auffallend weiter
in die Linge gézogen wird. Die M-Tochterchromosomen verhal-
“ten sich in der Metakinese dhnlich wie oben erwiihnt (Fig. 21, 22,
26 e & 27). Die Trennung der homologen M-Chromosomen erfolgt -
-anfinglich so, daB die parallel liegenden Chromosomen von den
.Zugfasern in ihren Mitten_ erfaBt und auseinandergezogen werden.
Kurz nachher hért dieser Vorgang auf -der einen Seite plotzlich
-auf. Folglich leisten die zwei verklebten Schenkel der verdop-
pelten V=formigen Chromosomen Widerstand gegen die Zugkraft
.der Fasern, wodurch die Zwischenstiicke auffillig in die Linge
_gezogen werden, wihrend die zwei zuerst von den homologen
Schwesterchromosbmenschenkeln vollstéindig abgetrennten Schen-
kel sich sogleich zusammenziehen. :

In der Anaphase ziehen sich alle Chlomosomenschenl\el zu-
-sammen, wodurch sie kiirzer und dicker werden als in der Meta-
phase- (Fig. 28). - Die verdoppelten V-férmigen Tochterchromo-
somen des M-Geminus schniiren sich an je einem Ende der zwei
-paarigen Schenkel ein (die e-Einschnirung, Fig. 28 ¢). Eine solche
Einschniirung findet auch an den Enden der V—formigen Chro-
-mosomen statt, aber die. e-Einschniirung der M-Chromosomen
kommt so oft und ‘deutlich vor, daBl man sie als eine konstante
Eigenschaft der M-Chromosomen betrachten kann, die besonders
in einem bestimmten Stadium der Anaphase auftritt. Ebenso-
-wenig wie in der somatischen Anaphase wird auch hier aber die

"_m-Einschnirung wegen der Umbiegung des M-Chromosoms ge-
troffen. '

Wie oben erwahnt, erfahren die Chromosomen in der Meta-
kinese der heterotypischen  Kernteilung durch die Teilungsme-
.chanik verschiedene Gestaltsverinderungen. Im folgenden wer-
-den sie etwas schematisch dargestellt.
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Textfig. 1, I—V. Schematische Darstellung der aufeinanderfolgenden Stadien der Teilungs--
mechanik der homologen Chromosomen in der heterotypischen Kernteilung.

L

1I,

1171,

IV,

Vv,

1) Diehomologen Chromosomen beginnen am Ende auseinanderzugehen.

2) . Dieselben auseinandergezogen.

3) Die Lingsspaltung derselben.

4) Die beiden Schenkel der gespaltenen Chromosomen gedffnet.

1) - Die homologen Chromosomen beginnen sich am Ende zu trennen.

2)..Dieselben in die Linge gezogen, wobei sie an einem Ende aneinanderhaften:

3)::Die Liingsspaltung derselben.

4) . Die beiden Schenkel der gespaltenen Chromosomen geoffnet.

1)  Die homologen Chromosomen beginnen an einem Ende auseinanderzugehen.

2) Das Auseinandergehen hért plotzlich auf vnd der Teil b wird etwas in die -
Linge gezogen.

8) Fig. 2 von der Seite geschen, die Liingsspaltung ist sichtbar.

4) Eine Lingshilfte trennt sich von der homologen, die andere Hilfte wird’
weiter in-die Linge gezogen.

5) Ein Stadinm wie 4; die getrennte Hilfte ist um 90° gedreht.

6) Die homologen Chromosomen haben die Trennung vollendet; die Einschniis-
rung ist-am Ende einer Liingshiilfte sichtbar.

1-3) Wie bei III, 1-3. '

4) Die beiden b-Teile werden in die Linge gezogen. -

5) Die homologen Chromosomen haben die Trennung vollendet und die Ein- .
schniirung ist-an der Enden beider Liingshiilften sichtbar., Diese Form-
kommt selten zum Vorschein.

1) Die homologen Chromosomen beginnen, in der Mitte auseinanderzu--
gehen. .

2) Die Trennung hért auf der einen Seite plotzlich auf, der Teilb wird etwas -
in die Linge gezogen.

3) Yig. 2 von der Seite gesehen ; die Lingsspaltung ist sichthar.

4) Der Teil b weiter in die Linge gezogen.

5) Ein Stadium wie 4; die getrennten Schenkel sind um 90° gedreht.

6) Die homologen Chromosomen haben die Trennung vollendet; die Einschnii-
rung an den Enden ist sichtbar.
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Sobald die getrennten Chromosomen den Pol erreichen,.
ziehen sie sich zu einem Klumpen zusammen, um den herum
allmihlich eine Kernmembran erzeugt wird, wodurch dann die-
neue Kernanlage entsteht. Bald fangen die Chromosomen an
aufzugehen, wihrend die Anastomosen allmihlich verschwinden,
die am Anfang dieser Phase zwischen den Chromosomen entstan--
~den sind. ~Die Polaritit der Chromosomenanordnung wird nicht
immer erhalten. In diesen Stadien verschmelzen die. Chromo-
somen nie zu einem kontinuierlichen Faden, sondern sie sind!
noch individualisiert und zeigen sich V—resp. doppelt V-formiig.
Die e-und m-Einschntrungen der M-Chromosomen kann man hiex
nicht bemerken, denn jene ist wegen der Wellenformigkeit der
Chromosomenschenkel und diese wegen der Umbiegung der
Querhilften undeutlich gemacht (Fig. 29).

» 8) In der hom™otypischen Kernteilung. '

‘Die Verhiiltnisse der Metaphase und der Anaphase der ho-
méotypischen Kernteilung sind gleich denen, die in der somatischen.
Kernteilung festgestellt wurden (Fig. 31), ausgenommen, dal die-
Trennung der Lingshilften in diesem Falle schon auf der Kern-
platte stattfindet, und dafs wir es mit der Haploidzahl zu tun
haben. Die in Fig. 30 a und b dargestéllten Bilder zeigen uns die
~ metaphasischen M-Chromosomen aus zwei Mutterzellen der ho--
mootypischen Kernteilung, die die m- und e-Einschniirungen deut-
lich aufweisen. Auch hier erfassen die Zugfasern das M-Chromo-
som in der Mitte und die anderen fiinf Chromosomen am Ende-
(Fig. 32). Daher nehmen die Tochterchromosomen des M-Chomo-
soms bei ihrer Wanderung nach dén Polen die V-Form und jene-
der anderen Chromosomen die 1- oder I-Form an, Hier soll man
nicht iibersehen, daB die Genesis der V-Form des M-Chromo-
soms in der homdotypischen Metakinese von jener der gewohn- -
lichen (nicht M-) Chromosomen in der heterotypischen Metaki-
- nese, Interkines oder am Anfang der homdotypischen Kernplatte
verschieden ist. Bei.der ersteren entsteht die V-Form durch die
Zugmechanik der Fasern und ihre zwei Schenkel haben nichts
mit der Lingsspaltung zu tun, wihrend bei den letzteren sie
wegen der vorzeitigen Lingsspaltung der zweiten Teilung entstan-
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~den sind wad ihre zwei Schenlkel die Schwesterchromosomen
-bedeuten. Frither, wo noch die Ansicht herrschte, daB die ho-
mootypische Kernteilung der Queltellung der Chromosomen ge-
“miB erfolgt, hitte man den Scheltelpunkt dieser V-formigen
_gewdhnlichen Chromosomen auf der Ixelnplatte als ‘Querspal-
tungsteil aufgefaBt. In der Anaphase kénnen sieben Tochterchro-
smosomenschenkel und die e-Einschniirung des M:-Chromosoms
beobachtet werden -(Fig. 32 und 33). Die Einschniirung ver-
:schwindet in der Anaphase aber frither als bei der somatischen
Kernteilung. Die Chromosomen in der postmeiotischen Kerntei-
Jung habe ich nicht untersucht.

2. Die Einschniirung als eine normale und konstante
Eigenschaft der Chromosomen.

Um berechtigt zu séin, die L]nSChDUIHDO‘ bei' Vicia Faba als
-ein morphologisches Merkmal der Chromosomen zu erkliren, ist
-es wichtig, die Frage zu entscheiden, ob sie eine normale und
- sogar konstante Eigenschaft der Chromosomen darstellt oder nicht.
 Frascr und Swern (1911) und Smare (1913) beobachteten die
Einschniirung der metaphasischen undanaphasischen Chromosomen
_in der somatischen Mitosis bei Vicia Faba, und die zwei erst
-genannten Autoren sind der Meinuhg, ~daB die hier entstandenen
‘Teilstiicke der Chromosomen die Erbeinheiten bezeichnen. Lux-
pEGARDHE (19121) ist derjenige, der die Einschniirung oder Frag-
‘mentation der Chromosomen bei dieser Pflanze relativ ausfiihrlich
.geschildert hat.. Bei Vicia Faba und Allium cepa Lat er die
Einschniirung” der metaphasischen sowie anaphasischen Chromo-
somen in den Wurzelspitzen beobachtet. Er betrachtete sie als
ein normales Phinomen, das aber nicht regelmiBig auftritt (S.
414). In bezug auf die Einschnirung bei Allium cepa sagt er :

1) Quersegmentierung nach ihm. Obwohl er die Sachlage nicht erkannt hat, da8 die
Einschnirung und die unregelmifig auftretende Fragmentation der Chromosomen ganz
~verschiedene Phinomene sind, so hat er, seinen Abbildungen nach zn urteﬂcn die Einschnii-
rung auch als Quersegmentierung ﬂ.ufrrefm%
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,, Die erwiihnte Tendenz der Chromosomen, in der Metaphase in
zwei oder seltener mehrere Stiicke zu zerfallen, ist sicher in ver--
schiedenen Fillen und auch wohl bei verschiedenen Chromosomen
desselben Kerns.verschieden stark ausgeprigt. In Textfigur 3g -
sind z. B. alle Chromosomen ganz, wihrend in Textfigur 3 a ein‘e -
sehr weitgehende Zerteilung stattgefinden hat. Und dazwischén
gibt es alle. denkbaren Ubergiinge. Auch 1iBt es sich nicht ent-
scheiden, 6b' nur bestimmte Chromosomen 1n erwahntel RlCh-‘
tung instabel gebaut sind, oder ob die /ertellung die AuBerung
eines allgemeinen, nur in einzelnen Fillen verschieden ausgeprig--
ten Zustandes ist. Die Wahrscheinlichkeit scheint mir jedoch
fiir die letztere Behauptung zu sprechen ** (S 395). Dies konnte-
LuxpecArpH auch fir die in seinen. fo]genden Zeilen geschilderte-
gleiche Erscheinung der Chromosomen von Vicia- I'aba geltend
machen. Nach dem oben Zitierten scheint es mir, daB3 er nicht:
erkannt hat, daB die Chromosomen unter nermalen Bedingungen:
die konstante Einschniirung in sich aufweisen. Ferner ist er dev-~
Ansicht : ,, Die Chromosomen werden bei Vicia: im allgemei- -
nen nicht wie bei Allium in zwei etwa gleich groBe Hilften zerlegt,
s'oﬁdern, meistens findet ein Abtrennen kleiner Stiicke .statt“
(S. 414). Werden seine Abbildungen und Beschreibungen ein--
gehend in Betracht gezogen, so fillt es auf, daf er ein in der Mitte -
eingeschniirtes M- Chromosom fiillschlich als zwei an den Enden.
Verlxlebte (/hromosomen aufgefaBt hat. DaB er von den M-Chro-
mosomen, die die spezielle GréBe und die m- und e- Einschnii-
rungen besitzen, nichts bemerkt hat, lassen mich das oben Er--
wihnte vermuten ; auch seine Erklirang, dab ;, in gewissen
Fillen wie in Fi ig. 50, Taf. AIV" es scheint,als wiren die Seg- -
mente auf artifiziellem Wege entstanden ‘‘(S.416), ist falsch,
denn in Wirklichkeit stellt sie die e-Einschniirung des M-Chromo- -

1) Auch bei der Figurenerklirung der Fig. 51 sagt er :- ,» Bin .ebenfalls segmentiertes :
Doppelchromosom aus demselben Priiparat wie 50.” Dieses Chromosom. ist zweifellos auch
ein M-Chromosom.
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-soms dar.  In bezug auf'die Frage, ob die e- -Einschntirung (Secr-
mentierung nach ihm) ein Artefakt ist, sagt Luxpecizpm (19124)
weiter: ,, s ist nun aber recht unwahrscheinlich, daB die Chromo-
somen bei der schnellen Einwirkung der I'ixierungsfliissigkeiten
Zeit gehabt hiitten, sich zu segmentieren. Die Méglichkeit einer
artifiziellen Zerteilung kann zwar nicht ganz auBer Betracht kom-
men; .nach dem hiufigen Auftreten der Erscheinung i3t es sich
aber behaupten, daB sie manchmal einen urspriinglichen Zustand
darstellt.””  Zwei Jahre darauf beobachtete LuNDEGiRDE (1914 a,)
in den Wurzelspitzen von Vicia Faba, die tinf Stunden lang auf
32°-36°C erhalten geblieben waren, oft die Quersegmentierung der
«Chromosomen. In seiner Abbildung ist diese Segmentierung in
:nebenstehender Form ! in den verschiedenen Teilen der Chromo-
:somen dargestellt. - DaB aber diese Segmentierung nicht mit der.
Einschniirung verwechselt werden soll, habe ich schon wiederholt
!hervorgehoben. ‘

Um die Frage zu entscheiden, ob die Einschniirung der M-
(Chromosomen der somatischen Zellen von Vicia Faba eine nor-
'male und bestindig auftretende Eigenschaft ist, durchmusterte ich
-493 Aquatorialplatten in der Polansicht bei 24 Priparaten, die -aus
rzu verschiedenen Jahres- und Tageszeiten fixierten Wurzeln her-
.gestellt wurden und keine durchgeschnittenen oder artifiziell seg-
imentierten Chromosomen aufweisen. Wiire dieses Charkteristikum
«der somatischen Chromosomen nicht konstant, so hitten die bisher
.gebrauchten Namen der m- und e-Einschniirungen keinen Sinn.
Doch aus den folgenden eingehenden Beobachtungsresultaten geht
-es hervor, daB man auf den Gebrauch jener Namen nicht zu ver-
.zichten braucht.
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Tabelle‘ I.

Chromosomenzahl ) 12 | unﬁzﬁn—
versch. Typen ] =
“derfimschatv| ¢ | g | T IV | V | VI | VII| VOI | IX | X | End- |Gesamt-
Chrom. {m, e | m,e{m,ejm e—el—e|—e| m,— |m —— — verkle- | nmme
Pﬁi’;:rea:e ) m, e | —, e jm, ——, —m, —m, ——,—| m,— |[—,——,— bung
1 2 | 2| 2 6| 5|1 5 | 4 | 4
A 2 2 8 6 2 2 4
- 3 3 1 1 3 6 1 2
4 1 4
1 3 2 3 1 2
T2 3 2 1 2 1 1
By 1] 1] 2 1 2 | 8
4 2 2 1 1
1 8 3 6 2 2 1 6 2
2 3 2 6 1 1 2 3 3 4 °
3 14 7 24 4 .2 11
o 4 1 .- 1 1 2 1
* 5 3| 3| 2 1|1 3 5 | 2
6 15 2 10 4 2 7 1 2
7 17 3 27 3 4 2 11 6
8 14 2 10 5 1 6 1 1
1 4 1 9 1 2
D { 2 1 1
1 5 2 8 2 2 1 2 1
2 - 4 1 ’ . 1
- 3 1
E 4 1 1 .
5 1
6 1 3 1
Summe 100 | 38 | 121 | 23 22 25 28 67 30 19 I 20 - 493
Ca % 20 | .8 24 5 4 5 5 13 6 4 ' 4
.
Rassen- Tag u. Zeit der e .
-Priparat Name Pixierung Exxwrungsmmt_el
A V. F.minor | 1 Uhr nachm. 14. IX Fremrne'sche Lis. (Bonner Konz.)
B V. F.major | 3 Uhr nachm. 21. X » w (» » )
C V. F.minor | 2 Uhr nachm. 18. VIII ” w (0 » )
D i 1 Uhr nachm. 29. I » . O )
E " 10 Uhr vorm. 5 IV 1 ", (Starke Konz.)

Die in der Tabelle dargestellten Ergebnisse zeigen, daB die
~Chromosomenzahl der beobachteten Aquatorialplatten fast immer
12 betriigt (ca 96 %), -und daB die Zahl der. Fille, wo gar :keine
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Einschnirung in den beiden M-Chromosomen stattfindet, sich nur-
auf ca 4 77 beliuft, wogegen die beiden Einschniirungen in ca 92%
mehr -oder weniger zum Vorschein kommen. Der Prozentsatz:
von Typus I, wo die m- und e-Einschniirungen vollkommen .
erkannt werden konnen, ist ca 20. In den andéren Teilen der -
M-Chromosomen wird kein. Anzeichen der Einschniirung kon-
statiert. Obwohl es noch zahlreiche Fille gibt, wo beide oder -
einzelne von diesen Einschniirungen nicht in den Priparaten
bemerkt werden kénnen, so kann man dennoch das Vorhan--
densein der Einschniirung annehmen, wenn man das Verhalten
der Chromosomen auf der Ker nplatte dieser Pflanze und die Un--
willktr der Platzverinderung der. Chromosomen in den Priipara-
ten in Betracht zieht. Wenn die Chromosomengruppe in der
somatischen Zelle nicht durch das Mikrotommesser durchgeschnit-
ten oder die Quersegmentierung nicht artifiziell herbeigefiihrt wor--
den ist, so kénnen die 12 Chromosomen immer sicher konstatiert
werden. Die Haploidzahl 6 wird auch in der heterotypischen und’
homdotypischen Kernteilung festgestellt. Hierbei behaupte ich,.
dal die Chromosomenzahl von Vicia Faba { (menor und ,ma]or)f
unter nermalen Bedingungen ohne Schwan]\ung stets 12 bzw.
6 betrigt, und ich halte die Zahl 14 bzw. , die von. FrasER und
SNELL bei dieser Pflanze angegeben \dee fur unrichtig. Diese -
abweichende Chromosomenzahl ist aller Wahrscheinlichkeit pach
dem Umstande zuzuschreiben, ‘daB diese Forscher die m-Ein--
schniirung der M- Chlomosomen bel der Zihluhg iibersehen haben.
Aus den oben erwihnten Tatsachen geht hervor, daB we-
nigstens in den somatischen Zellen die sogenannten m- und e-Ein-
schniirungen der M-Chromosomen eine normale Erscheinung sind .
und eine an bestimmte Orte dér beiden langen M-Chromosomen
gebundene und immer regelmiiBig auftretende fixierte Eigenschaft
darstellen. Man kann mit Recht annehmen, daBl der M-Geminus
in der heterotypischen Ker nteilung aus zwei M-Chromosomen der -
somatischen Kerne entstanden ist. Die Einschnirungen, die im
M-Geminus stattgefunden haben, erweisen sich natiirlich mit den--
jenigen der somatischen M-Chromosomen als o ganz homolog. Dem- -
nach sind dlese Eigenschaften den Lebenskreislauf hindureh in.

'

0
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den M-Chromosomen wahrnehmbar, was einen vollstindigen Beleg
fiir die Individualititstheorie der , Chromosomen liefern kann.
Wiire es nun moglich, dasvon den m-unde-Ein=chniirungen Gesagte'
auch fir die anderen’ eingeschnﬁrten. Chromosomen von Vicia
Faba sowie anderer Pflanzen und Tiere anzunehmen ? Die folgen-
" den Beschreibungen. dienen dazu, die Richtigkeit dieser Verallge-
meinerung zu bestitigen. :

3. V-Form der M-Chromosomen bei der Wanderung
nach der Polen.

Vorerst mochte ich einiges iiber die V-Form der M-Chromo-
somen sagen, da sie mit der Einschniirung viel zu tun hat.

* DaB die Tochterchromosomenin der Metakineseund Anaphase
je nach dem Teilungsmechanismus mannigfaltig gestaltet werden
kénnen, ist eine zweifellose Tatsache. Es wire jetzt an sich ganz -
gleichgiiltig, wie man das Wesen der infolge der Fixierung beobach-
teten Zugfasern versteht. Jedenfalls unterliegt es aber keinem
Zweifel, sie als die Zeichen der Tension aufzufassen, wodurch die
Tochterchromosomen nach den Polen gebracht werden. Daher -
miissen die Zugfasern bei der Gestaltung der Tochterchromosomen
immer die gréite Rolle qplelen

Schon Boverr (1904, S. 23)” meinte hypothetlcch daB der
Insertionspunkt der Zugfasern immer konstant wire. ~In lebenden
Materialien von Vicia Faba beobachtete LunpEG ArpH (1912,) die
V-Form der somatischen’ Tochterchromosomen in der Anaphase.
- Spiter hat er (1912v, S. 447) in den fixierten Wurzelspitzen
derselben Pflanze nachgewiesen, daB die Tochterchromosomen bel
der Wanderung nach den Polen die Gestalt je eines Voder 1erhal-
ten. Er hat aber betont,. daB diese Iigur keine groBBe Bedeutung
habe, da das Hauptgewicht auf die Teilungskraft, wodurch diese
Figur hergestellt wird , gelegt werden miisse. Noch einige Autoren
haben der Form der anaphasischen Chromosomen. dieser Pflanze
ihre Aufmerksamkeit geschenkt. Fraser und Svert (1911,8. 847-
- 848) haben die Wahrrllehmung' gemacht, daB die Zugfasern die

1) Zit. nach S. Navasmin (1914, S. 8).
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Chromosomen an den Enden erfassen, und da8 ferner die Tochter--
<hromosomen als Stibchen angesehen werden miissen. Aber die
erst genannte dieser Autoren (1914, S. 638, FuBnote) meinte,
daB es in der Anaphase noch Chromosomen gebe, die in der
Mitte von den Zugfasern angefalt werden, indem sie V-férmige
‘Chromosomen beobachtet hat. Nach Smare (1913)sind die In-
sertinnspunkte der Zugfasern an den Chromosomen mcht be-
stdndig. :

Bei anderen Pflanzen z. B. bei Najas major erwihnte CLEMENS
MorLer (1912, S. 16), daB die Form der anaphasischen Chromo-
somen in Beziehung zu ihrer eigenen Linge und der Insertions-
stelle an den Zugfasern stehe. Das lingste Chromosom gestaltet
sich dabei in die V-Form und das zweitlingste in die 1-Form.
Nach S. Navasmiv (1914, S. 11) ist bei Fritillaria tenella die
Insertionsstelle der gréBten Chromosomen in der Mitte, die-
jenige der mittelgroBen etwas davon entfernt, wihrend diejenige
~ der kleinsten sich nahe am Ende befindet, sodaB in der Ana-
phase die V-, V- resp. 1-Formen zum Vorschein kommen. Auch
bei Drosophila machte Metz (1914, S. 49) die Wahrnehmung, daB
die zwei Paare der groBen Chromosomen von den Zugfasern in der
Mitte erfaBt werden und sie in der Anaphase die V-Form anneh-
men. Die 1- und U-Formen bestimmter Chromosomen, die
Barrzer (1909) in der Anaphase der Furchungsteilung von Stron-
gylocentrotus resp. Echinus wahrgenommen hat, ‘verdanken ihre
Entstehung gewi3 auch denselben Ursachen.

Sromes (1911) hat die Konstanz der Insertionsstelle bei Spi-
nacia oleracia, und noch frither STRAsBURGER (1900) bei verschieden-
en andern Pflanzen nachgewiesen. Auch auf derzoologischen Seite
‘hat McCrung (1914) bei den Orthopteren die bestindige Inser-
tionsstelle der Zugfasern in allen Zellengenerationen (Spermato-
gonien, erste und zweite Spermatocyten) festgestellt. Obwohl
ScHREINER (1906, S. 433) und Bowxnevie (1907, S. 74) betonen,
- daB der Insertionspunkt der Zugfa<ern sich wihrend der Metaphase
verschieben kénne, so scheinen ihre Abbildungen mir aber unge-
‘niigend zu sein, um dies'ganz einwandfrei zu beweisen.
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Wie schon erwihint zeigen bei Vicia Faba die M-Chromo-
-somen in der Anaphase die V-Form, und die anderen 1- resp.
‘I-Form, was dal auf beruht, dass die ersteren in ihren Mltten und
-die letzteren an ihren Enden von den Zugfasern ergriffen werden.
‘Nun ist es sehr bemerkenswert, daB bei den M- Chromosomen der
Purnkt der M- Emschnurung und die Insertionsstelle der Zugfasern
“immer miteinander ‘iibereinstimmen. Auch fiir die Fille anderer.
‘beobachteter Chromosomen gilt Ahnliches. Esist hervorzuheben,
‘daB die konstante Insertionsstelle der M-Chromosomen an den
_Zugfasern den ‘Lebenskreislauf hindurch in diesen Chromosomen
-wahrgenommen werden kann.

4. Die Einschniirung der Chromosomen im
Pflanzen- und Tierreiche,

Obwohl die im vorhergehenden Paragraphen geschﬂderte Ein-
-schniirung der Chromosomen eine morphologisch relativ einfache
. Erscheinung ist, so darf nicht iibersehen werden, daB sie zu ver-
-schiedenen wichtigen Problemen in enger Beziehung steht. Wie"

schon erwihnt, gibt es zahlreiche Studien, in denén die Einschnii-
rung der Chromosomen bei verschiedenen -Pflanzen und Tieren
beschrieben wird. Iinige Autoren haben aber nicht erkannt, daB
-die regelméiBig auftretende Einschniirung und die Fragmentierung
-der Chromosomen zwei ganz verschiedene Erscheinungen sind.
Die Einschniirung in dén Chromosomen ist nur selten eingehend
‘untersucht worden. ,
Meine Ansicht, daB die Einschntrung eine sehr verbreitete
Erscheinung ist, wird dadurch unterstiizt, da bei meiner Unter-
-suchung iiber die Chloralisierung der W urzelspitzen von Vicia Faba
-einige unter normalen Bedingungen schwer sichtbare Einschnii-
rungen nun leicht bemerkt werden konnten. Diese Sachlage
~ veranlaBte mich, die Einschniirung noch bei anderen Pflanzen und
“Tieren nachzuweisen. Im folgenden michtg ich noch andere eigene
Beobachtungen der Einschniirung der somatischen Chromosomen
bei einigen Pflanzen und Tieren beschreiben und einige Erjrterun-
.gen daran kniipfen. Was die Einschniirung der meiotischen Chro-
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somen betrifft, so werden sie spiiter bei der ‘Diskussion der Vierer--
gruppen ausfithrlicher geschildert werden.

Ich ging zunéchst von der Hoffnung aus, daB vielleicht bei
den Vicia-Arten und den damit naheverwandten Gattungen die -
Einschniirung der Chromosomen am leichtesten nachzuweisen
wire. In dieser Absicht habe ich die Wurzelspitzen der Keim- -
linge der folgenden Pflanzen auf gewohnliche Weise mit FLemMING- |
scher Losung fixiert und als Paraffinschnitte untersucht. Die-
Firbung geschah meist mit Herpengans Himatoxylin. Es wurde -
besondere Aufmerksamkeit auf die Einschniirung, Gré3e und Zahl .
der Chromosomen der Kernplatte und Anaphase gerichtet.
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Textfig. 2, a-m. Kernplatten in Polansicht und Spiremstadien der somatischen Zellen
-.einiger Vicia-Arten und der damit naheverwandten Gattungen, und eine Diakinese von Vicia
Cracca. a) somatische Kernplatte von Vicia atropurpurea (Ach. 18. mm X Komp. 12). b) soma-
‘tische Kernplatte von Vicia pseudocracca ( ,, ). ¢) somatisches Spirem von Vicia-pseudo-
- cracca ( ,, ). d) somatische Kernplatte von Vicia Cracca ( ,, ).. e) Diakineseeiner Pollen-
mutterzelle von Vicia Cracca( , ). f)somatische Kernplatte von Vicia sativa ( ,, ). g)°

- gomatische Kernplatte von Vicia pseudoorobus { , ).- h) somatische Kernplatte von Vicia'
unijuga ( , ). i)somatische Kernplatte von Lathyrus vernus ( ,, ). j)somatische Kern-

~ platte von Lens esculenta { ,, ). k) somatisches Spirem von Lens esculenta ( » ). .1)somati-
. sche Kernplatte von Pisum sativum ( ;,- ). m) somatische Kernplatte von Vicie Faba ( ,, ).

Vicia atropurpurea (Textfig. 2, a). .

Die Chromosomenzahl betriigt 14. Zwei Chromosomen sind
- verhiiltnismiBig kurz und schniren sich entfernt vom Inde ein.

Vicia pseudocracca (Textfig. 2, b und c).

Die Chromosomenzahl betrigt 14. In zwei Chromosomen

- - findet die Einschniirung statt. Die Chromosomen sind im allge-

meinen kurz. Auch in den prophasischen Kniueln kommt die
Einschniirung zum Vorschein. '

Vicia Cracca (Textfig. 2,-d und e).

Die Chromosomenzahl betriigt 12, diese Zahl sowie die Hap-
“loidzahl 6 wurden in meiner fritheren Arbeit 1914 schon festgestellt.
~.Zwei Paare der relativ langen Chromosomen schniiren sich ein,
-ein Paar am Ende und ein anderes etwa in der Mitte. ~Die somati-
sche Einschniirung wird auch in den diakinetischen Gemini kon-

. statiert. ' ‘

Vicia pseudoorobus (Textfig. 2, 2).
Die Chromosomenzahl betrigt 12. Acht Chromosomen sind
-am Ende oder fast in der Mitte eingeschniirt.
Vicia satwa (Textfig. 2, ).

Die Haploidzahl 6 wurde in den Pollenmutterzellen kon-
-statiert ; die Diploidzahl betrigt 12. Die Einschniirungen dage-
~.gen wurden von mir nicht untersucht. '
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- Vicia unijuga (Textfig. 2, h). \

Die Chromosomenzahl betrigt 24: die Haploidzﬁhl 12 wurde-
in der Anaphase der heterotypischen: Kernteilung Dbestitigt,
also ist diese Art vielleicht tetraploid. An den Enden der vier-
gleich langen Chromosomen, die alle- homolog sind, findet die-
Einschniirung in gleicher Weise statt: Daher diirfte diese tetra--
ploide Chromosomenzahl nicht durch Querteilung aller Chromoso-
men, sondern durch Liingsspaltung veérursacht werden. Es ist in--
teressant, dies damit zu vergleichen, daf bei Vicia LFaba auch die-
durch Chloralisierung gebildeten didiploiden Zellen die doppelte-

Zah]l an M-Chromosomen und deren konstante Einschniirungen.
besitzen. S o

Latlyrus vernus (Textfig. 2, i). ‘

Die Chromosomenzahl betrigt 14.  Zwei lange homologe-
Chromosomen schniiren sich am Ende ein.

, Pisum sativum (Textfig. 2, 1).

Die Chromosomenzahl betrigt 14 ; diese Zahl ist auch von.
Canvon (1903), Nimrc (1904), StraspureEr (1907) und Keme-
(1910) angegeben.  An den Enden der zwel homologen Chromoso-
men kommt die Einschniirung zum V orschein, was Kemp (1910):
schon beobachtet hat. s sei aber bemerkt, daB die End-Ein-
schniirung hier etwas anders ist als bei den gewshulichen am Ende-
eingeschniirten Chromosomen. Hier ist die Einschniirungsstelle-
nicht nur auf die Insertionsstelle beschrinkt. Diese Chromosomen.
werden am #duBersten Ende von den Zugfasern erfaBlt, wobei die-
Einschnirungen der Tochterchromosomen in der Anaphase sich
gemiB Fig. 36 einstellen. Die unter normalen Umstinden schwer-
sichtbare Einschniirung findet sich auch bei allen anderen Chro-
mosomen; bei der Chloralisierung ist sie deutlich nachweisbar,
wie bei Vicia Faba. Diese Einschnirung, oder besser gesagt ihre-
- Anlage, scheint in den gekriimmten Teilen einiger Chromosomen

sich versteckt zu halten. Bei der Chloralisierung kénnen fiinf oder
sechs Paare der die Einschniirungsanlagen tragenden Chromoser

men nachgewiesen werden.
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Lens esculenta (Textfig. 2, j und k).

Die Chromosomenzahl betriigt 14. = Fast in allen Chromoso- -
men findet die Einschniirung statt. Man kann auch in den pro-.
phasischen Kniueln die Einschniirung erkennen.

Aus den oben erwihnten Beobachtungsresultaten geht hervor;,
daB unter den verschicdenen Vicia-Arten und ihren naheverwand-
ten Gattungen d. h.'in Viceae, die Chromosomenzahlen 12 und
14 sich tberall verbreitet finden. Die Chromommen dieser Pflan-
zen weisen ferner mehr oder- weniger die konstante Einschniirung,
auf. Sodann kann man nach der GréBe und Form der Chromoso-
men die Kernplatten der Arten einer Gattung erkennen, die die
glelche Chlomosomenzahl beSItzen aber verschieden sind.

AuBerem habe ich die Emschnu-
rung in den somatlschen Chromoso- :
menbei Pritillaria camischatensis (Text-
fig. 3), Secale cereale und l’mtwum
monococcum (Fig. 34) und auch in den
Chromosomen der bpermatorromen von

" Rana tempolama (Fig. 37 und 38) be-
obachtet. Ja, bei fliichtiger Beobach-
tung ‘wurde sie selbst in den somati-

v ~ schen Zellen der Wurzelspltaen von

L Aucuba Japowica, Liloum cordqfolm'm,

Lilium Martagon, Oryza sativa und Pha-

Bel Fmtzl-.

laria camischatensis ist besonders her-
vorzuheben, daB in Textfig. 3 ein

Chromosom an beiden Enden einge-

schniirt ist. Spiter erst, wenn wir
auf die kiinstlichen Eingriffe in die

seolus vulqaris gefunden.

Textfig. 3,a und h. " Chromosomen

in einerWurzelspitze von Fritil-
laria camtschatensis.
Anaphase (Apoch. 1.5 mm X
- Komp. 12). b, in der Metaphase
( » ) d- und g-Einschnii-
rungen in a entsprechen den-
jenigen in b,

a, in der

Kernteilung zu sprechen kommen, fer-
ner auch bei den Untersuchungen iiber
die meiotischen Chromosomen kann
man den Beweéis fiihren, daB die Ein-
schniirung -auch bei Zea Mays, flyla

- Lepus u. a. sich ﬁndet
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In der Literatur findet man wohl hie und da Angaben tber
die Einschniirungen oder dhnliche Erscheinungen der Chromoso-
‘men. Um meine Ansicht, daB die Einschniirung eine verbreitete
Erscheinung ist, weiter zu stiitzen, habe ich im folgenden.eine .
méglichst ausfithrliche Zusammenstellung der Tatsachen versucht,
die in der Literatur erschienen sind". '

Soweit ich bemerken kann, iiuBert sich als erster Fremmine
(1882) folgenderweise iiber diesen Punkt. ,,Man findet ausnahms-
weise in den Aquatonalplatten einzelne Segmente, die viel kiirzer
sind als alle ibrigen. Jedenfalls ist dies nichts Regulires—man
muBl es mdéglich lassen, dall es sich dabei wirklich um vitale
Abtrennung kleiner Segmente handelt, wahrscheinlicher ist es mir
aber, daB die Sache auf einer kiinstlichen Zerfillung durch die
fixierenden Reagentien beruht.”” (S.236)?

Ob diese Segmentierung mit der Einschntrung identisch ist,
14Bt sich nicht feststellen. - Janssens (1901, 8. 59 und 63) in den
Spermatogonien von Triton, und GREGoIRE und WYGAERTS (1904,
3. 43) bei somatischen Zellen von Zrilliwm haben ‘fentes trans-
versales ” gefunden. Wenn wir auch nicht mit Sicherheit behaup-
ten, dass diese Segmentierung auch hier kiinstlich erzeugt worden
ist, so ist dies doch wahrscheinlich, denn ihren Beschreibungen
und Abbildungen nach zu urteilen, kamen diese ‘‘ fentes transver-
sales’”” dabei in nebenstehnder Form ! so scharf zum Vorschein, als
ob sie durch das Messer quergeschnitten wiren. Dies ist meistens
ein Zeichen der Artefakte. Marcus (1906, S. 451) hat seinerseits
darauf hingewiesen, daB oft quergeteilte Stibchen in den Blastomeren
von Ascaris canis® auftreten und die Chromosomen in der Ut-
geschlechtszelle anscheinend wieder in reduzierter Zahl sich finden.
Ob diese Querkerbe seinen Grund in einer Synmixis der elterlichen
Chromosomen hat, wie er glaubt, wird spiter erértert werden ; hier
mdchte ich nur sagen, dafB diese Querkerbe wahrscheinlich mlt der
Einschniirung ganz identisch sein diirfte. TrENwET (1907, S. 310)

1) Leider konnte ich peiLA VALLES Arbeit nicht zn Gesicht bekommen, in der die Em—
schnirung der Chromosomen erwihnt ist,

2) Zit. nach LUNDEGARDH (1912°b; 8. 451). .
3) Dieses Tier ist nach Warrow (1918, s..528) in Wirklichkeit 4scaris triguetra SCHANK.
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that geschildert, daB alle Chromosomen der Spermatogonien und
Furchungszellen von Asterias vulgaris immer etwas eingeschnirt
seien oder Hantelform besitzen (Fig. | und 6). GricorrE (1909)
hat einige Figuren der Kernplatte der Mitosis der acht- und zwei-
zelligen Embryonen von Zoogonus mirus (Fig. 1 und 2) abgebildet
und sagt in der Erklirung zu diesen Figuren ; ,, On remarquera
Tamincissement des chromosomes vers 1’extrémité par laquelle ils
s'insérent au fuseau et de plus on notera le petit renflement que se
produit souvent au point d’insertion “ (8. 250). Wenn die in den
vorhergehenden Paragraphen geschilderten Tatsachen berick-
sichtigt werden, so kommt jeder auf den ersten Blick dieser Figuren
.darauf,” dafl dieses ,,I’amincissement ‘‘ nichts anderes.ist als die
fixierte konstante Einschniirung der Chromosomen.” GoLps¢HMIDT
(1908), ScrrerNer (1908) und Wassermany (1913) haben die: Kern-
platten der somatischen Mitosis dieses Tieres mit mehr oder weni-
.ger eingeschniirten Chromosomen auf ihren Figuren dargestellt.
Bei der Beschreibung der Struktur der somatischen Chromosomen
wurde diese Erscheinung ‘wieder von Janssens (1909) besprochen.
Von der Ursache der Segmentierung (trongons) sagt er: ,, Il h’est
~.donc pas probable que la structure et les propriétés des chromosomes
sont les mémes sur toute leur longueur. Ils posseédent des points
-de moindre résistance ; ils sont probablement divisés en articles ou
segments ‘‘ (S. 398). Was die Entstehungsweise der Einschniirung
betrifft, méchte ich aber erst spiter auf die betreffenden Stellen
‘verweisen. '

Wir kénnen auch die Chromosomen der Insekten oft als Bei-
spiele dieser Erscheinung nehmen. Nach Bucuxer (1909, S. 176)
gibt es in der Oogonienteilung von Gryllus einige Chromosomen
mit stumpfen Enden und einem deutlichen Querspalt. RoBERTsoN
(1916) hat in den Spermatogonien von 7ittigidaca parvipennis und
Charthippus curtipennis bestimmte eingeschniirte Chromosomen
.gefunden, die letzteren sind aber nach ihm als ,, compounds chro-

¥4

mosomes ‘‘ zu- bezeichnen, da sie durch Endenverklebung der

‘1) Dies wird zwar auch in den Fig. 8 und 9 konstatiert.
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zwel Chromosomen entstanden sind.  Aber es scheint mir, daB es:
auch hier sich um echte Einschniirungen handeit. Auch bei Peri-
planate americana beobachtete Morst (1909, S. 488) Spermato--
gonien der zweiten Ordnung mit 33 hantelférmigen Chromosomen.
Bei Culer-Arten wurde von Srevess (1910,'S. 211 und 214) eine-
derartige Figur (Fig. 11) in der Ixernplatte der Spermatogonien ab-
gebildet, aber das scheinbar eingeschniirte Chromosomenpaar-
' Schemt ihm nicht zwei eingeschniirte Chromosomen darzustellen ;
nach seiner Meinung ist es durch die Endenverschmelziing eines-
]\lemen ungleichgroBen Paares der Heterochromosomen mit elnem.
grofleren und gleichgroBen Paar der Autosomen entstanden.
Kiirzlich hat auch Warrine (1917) dies in der Spermatogonientei--
lung.von Culex pipiens bemerkt, 1nd das kleinere ungleichgroBe-
Paar, das ihm aus Heterochromosomen zu bestehen scheint, als:
s dlffuse body ‘‘ bezeichnet. Daneben hat er (1917, S. 527) her-
Vorgehoben daB die gewohnlichen Chromosomen in der Ana--
phase A Neigung zeigen, sich in der Mitte einzuschniiren und am
Ende anzuschwellen. Es sei bemerkt, daB solche eingeschniirte-
Formen der metaphasischen Chromosomen auch sonst in anderen
Dipteren oft getroffen werden kénnen. Merz (1914, S. 49) hat
angegeben, daB zwei Paare der groBen Autosomen in den Sper--
matogonien von Drosophila amoena und der Oogonien von “Droso--
Phila ampelophila mehr oder weniger hantelfsrmig gestaltet sind,
" indem sie je eine bestimmte Einschnirung in der Mitte besitzen..
Nach Merz’ Erwihnung wire es nicht unméglich zu schlieBen, daf .
diese Einschniirung der Chromosomen bei Dipteren' ebenso be--
stindig an einem bestimmten Teile auftritt, wie bei Vicia Faba und
bei anderen von mir beobachteten Pflanzen und Tieren. Es in-
teressiert mich dieses Verhiltnis umsomehr, als noch eine weitere-
Zitation aus der Arbeit von Mrrz (1914, S. 49) zeigt, daB auch er
fiir die metaphasischen und metakinetischen Chromosomen die-
V- oder U-Form konstatiert hat, und deren Scheitelpunkt d. h.’
den eingeschniirten mittleren Teil mit dem Insertionspunkt der-
Zugfasern in Zusammenhang bringt. Ganz Ahnliches haben wir-
bei den M-Chromosomen gesehen. Obwohl Browxe (1916) eine-
auffillige Tendenz bei dem X-Chromosom in. der Spermatogonien--
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teﬂung von Notonecta indica eine auﬁ'alhge Tendenz sich zu seg—
mentlel en, bemerkt hat, so hat er fast keines dieser Anzeichen in
den d1p101den Zellen gefunden (S. 132-135). Trotzdem kénnen.
wir nicht hieraus sogleich schlieBen, daB das X-Chromosom in
den diploiden Zellen keine Neigung zur Einschniirung habe. In.
seinem auf Fig. 115 dargestellten Bild der Chromosomen in der Oo-
gonienteilung ist die Einschnirung in der Nihe des Endes /1emhch1
deutlich ersichtlich, und dazusagter: ,, I have examined many
groups, and have always found X represented by a chromosome of’
almost equal width throughout itslength, with somtimes a slight.
teridency toward notching at one or both ends *“ (8. 315). Foor:
und StrosErr (1912, S. 58 und 1914, S. 492-493) haben das Vor-:
“handensein der Abschniirung von kleinen Chromatinteilen von
~ den Chromosomen somatischer Zellen sowie der Spermatocyten.
von Husistus gefunden. Besonders in den schlanken Chrormosomen.
der Embryonen findet die Einschniirung oder Abschniirung oft an.
einem bestimmten Punkt in einem oder beiden der homologen
Chromosomen statt. Ob diese Erscheinung normal oder patholo-
gisch auftritt, oder der fa.lsch en Technik zuzuschreiben ist, konnten.
sie-nicht entscheiden.

Die eingeschnirten Chlomosomen in der spiteren Prophase:
sehen wir auch in den Urgeschlechtszellen von Nauplius, Meta-
nauplius und den jungen Weibchen von Diaptomus laciniatus (Krix-
mer, 1910). Krrmmern (1910, S. 782- /8‘3) hat diese der Diakinese-
ihnlichen Phasen als °,, Deutodiakinese ‘* be/elcbnet, und er hat
dabei 28 hantelférmige, bzw. scheinbar zweiteilige Chromosomen
gezihlt, also die nicht reduzierte diploide Zahl dieses Tieres. Anuf’
die Chromosomen von Copepoden mdéchte ich spiiter nochmals aus-:
- fithrlicher zuriickkommen, hier sei "es gestattet hervorzuheben,
daf die. Einschniirung der fast fertigen Chromosomen innerhalb-
der-prophasischen Kernmembran der somatischen Zellen auch bei:
Vicia pseudocracca. und Lens esculenta beobachtet werden kann,,
und daB diese Chromosomen ohne L\ndelunﬂ in die- ] \’Ietaphase'
ubergehen :

Elne wertvolle Arbeit tiber die Emschnul ung der Chromoso::
meu bel Lepzdosw en hat ACAR (1912) veroffentlicht.  Er hat sie in
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verschiedenen Zellarten wahrgenommen, nimlich nicht nurin
+ Nervenzellen, Muskelzellen, Mesenchymzellen und anderen soma- _
tischen Zellen der verschiedenen Gewebe der Larven, sondern auch
in Spermatogonien und in der meiotischen Teilung. Ip.der Zu-
sammenfassung dieser Arbeit sagt er folgendermaBen (S. 295-296):

(1) The tendency for chromosomes to become transversely segmented or constricted:
‘is & wide-spread characteristic. It becomes operative especially, but not solely,
whenever the chromosomes are short in comparison with their length, as
happens normally in meicsis, and exceptionally in somatic tissues.

(2) The point at which the constriction or segmentation takes place inany given
"chromosome is constant for that chromosome, and‘is the same as the point at
which it most readily bends to form the angle of the V- when present in that
form.

«8) The constancy of the position at which transverse segmentation takes place in-
dicates a constant differenciation of the chromosome in a léngthwise direction.

{(4) The presence of transverse constriction or joints in chromosomes is not, without
special evidence, to be taken as an indication of bivalency, or of a future divi-
sion plane ” (8. 295-296).

Es scheint mir, dal die bei ZLepidosiren beobachtete Ein-
schniirang ganz in derselben Weise wiebei Vicia Faba vor sich geht,
und zwar interessiert es mich besonders, daB der Einschniirungs- -
punkt immer mit dem Scheitelpunkt des Winkels tiibereinstimmt.
DaB an diesem Scheitelpunkt die Chromosomen an: den Spindel-
fasern befestigt sind, ist selbstverstindlich.

Nun wollen wir auf die Literatur des pflanzencytologischen
‘Gebietes zu sprechen kommen. AuBer den schon genannten
Autoren, welche die Einschniirung bei Vicia Faba beschrieben
haben, haben noch andere sie bei verschiedenen Pflanzen gefunden.

Be1 Allium cepa hat Luxpreirpm (19121) einige quersegmen-
tierte Chromosomen beobachtet. Er sagt, daB die metaphasischen
‘Chromosomen sich gern in der Mitte, nimlich in dem Scheitel-
punkt eines V-férmigen Winkels segmentieren (S. 394-395). Er
ist der Ansicht, daB die Quersegmentierung der Chromosomen bei
Allium cepa ebensowenig wie bei Vicia Faba regelmiBig auftritt
(8. 894-395 und 414). Auch Scmusrow (1913, S. 372) hat diese
Erscheinung bei dieser Pflanze als ein artifziell exzeugtes Produkt
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aufgefaBt. Auch in der berithmten Mutante Oenothera lata kom-
men eingeschnurte Chromosomen zum Vorschein. GATES (1912
S. 1001) hat darauf hingewiesen, daf fast alle Chromosomen in
einem Stadium der Telophase mediane Einschniirung in sich auf-
weisen, die ihnen das Aussehen einer Hantel geben. Aber er
konnte nicht sicher sagen, ob diese Einschniirung immer auftrete-
oder nicht, obschon sie hiiufig genug stattfindet. Spéter haben
Gares und Tronmas (1914) die Segmentierung in den somatischen
Chromosomen dieser Pflanze und von Oenothera semiluta wahrge-
nommen, und auch Lourz (1916, S. 518-517) hat derartiges bek
Oenothera-Mutanten mit diminutiven Chromosomen gefunden.
‘Die letzte Autorin ist aber der Meinung, daB diese scheinbaren
Segmente wenigstens in den meisten Fillen nur vollstindige Chro-
mosomen mit ,, clear areas ‘‘ oder ungeférbten Teilen: darstellen
(Fig. 7, 8, 9 und 10). Hiufig werden zwei solche ,, clear areas ‘e
‘in einem Chromosom gefunden, indem sie dem Chromosomkcrper
ein Aussehen geben, als ob er in drei Teile geteilt wire. Diese-
,, clear areas ** hat sie nicht nur in.metaphasischen, sondern auch
/in prophasischen, sowie anaphasischen Chromosomen getroffen
(Fig. 6, 12und 13). Ich glaube sicher, dal diese Quersgmentie-
rung von GaAres und Tromas, und ,, clear areas ** von Lurz, mit
der von mir als Einschnirung bezeichneten Eigenschaft ganz
identisch oder wenigstens homolog-sind.

' Der Forscher, der seine Aufmerksamkeit besonders der Ein-
schniirung der pflanzlichen Chromosomen geschenkt hat, istS.
Navasmry.  In seiner leider russizch geschricbenen Arbeit (1914),
ohne deren Kenntnis ich meine vorliufige Mitteilung (1915) verct-
fentlicht habe, hat er angegeben, daB die somati-chen Chromoso-
men von Fritillaria tenella und Galtonia candicans an bestimmten.
Stellen sich einschniiren.’ Verstehe ich seine Ausfahrungen richtig,
so schildert er diese Eigenschaft der Chromosomen folg,bndermafsen
Bei Fritillaria (S. 5-12) schniiren sich die greBten Chromoromen.
in der Mitte, die mittelgroBen niher dem Eunde und die kleinen
fast am Ende ein. Diese Einschniirung tritt auch in der spiteren:
Prophase als ein Loch in den fertigen. Chromosomen auf und kann
bis zur fritheren Anaphase verfolgt werden. Wie bei Vicwa Fuba:
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€nd einigen anderen Pflanzen und. Tieren stimmt der Einschnii-
'fi"uflgSIDUDI(t immer mit dem Insertionspunkt der Zugfasern tiberein,-
und daher ist die Form der anaphasischen Tochterchromosmen Vv,
1 resp. i.  Bei Galtonia (8. 13-14) befindet sich die Einschniirung
immer fast am Ende der Chromosomen, dadurch schen die Chro-
mosomen so aus, als ob sie an ihren Enden von je einem kleinen
-chromatischen Kérperchen begleitet wiren. Ganz Ahnliches kann
man in einem Paar der’ Chromosomen von Zrificum monococcum
‘wahrnehmen (meine Fig. 34). Navassrxs Meinung nach bedeu-
tet ,, die Ritze * die Umbiegungsstelle der Chromosomenschenkel
-und das Vorhandensein einer lingsweisen Organisation der ..O‘hro-
Jmosomen, was auch Jaxssens (1909, S. 398) und Acar (1912, S. 293-
1205) bttont haben. Bald darauf hat S. NAvASIIIN(1915) noch darauf
hingewiesen, daB es bei Galtonia candicans sowie Muscars tenni-
folium Kerndimorphismus hinsichtlich der Einschniirung der Chro-
mosomen gebe, und dafl die Heterozygoten, die infolge der Kreuzung
zwischen diesen kerndimorphen Individuen entstehen, irh_mer
kriftiger wachsen als die Homozygoten. Soweit meine Untersu-
«chungen bisher gediehen sind, habe ich keinen solchen Kerndimor-
phismus konstatiert. In Tabelle I z.B. besitzen die homologen
M-Chromosomen fast aller untersuchten Pflanzen von Vicia Faba
«die beiden m- und e-Einschniirangen und zwar konnte ich bei den
bisher wiederholten Beobaéhtungen keine derartige Einschniirung
in den M-Chromosomen nachweisen. Vom Gesichtspunkt der ex-
perimentellen Vererbungslehre aus ist es sehr wunschenswert, aaf& :
dieser Kerndimorphismus weiter verfolgt und auch bei anderen
Pflanzen gefunden wird. ' :

Zur Einschnirung der pflanzlichen Chromosomen haben auch
-drei Schiiler S. Navasains Betriichtliches geleistet. TscHmErRNOYAROW
(1914) bei Najas major, M. Navasurx jun. (1915) bei Crepis virens
and Deraunay (1915) bei einigen Muscari-Arten haben konstante ,
Einschniirung gefunden. Diese Arbeiten méchte ich spéter noch
-einmal ausfihrlich beriicksichtigen. Hier soll nur gesagt sein,
«da nach M. NavassIx jun. zwei von drei Chromosomen in den
Pollenkdrnern von Crepis virens die konstante End-Einschniirung
-aufweisen, und daB dieselbe auch in den homologen Chromosomen
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“in den somatischen Kernen und den triploiden Endospermakernen
konstatiert wird. Bald nach der Versffentlichung meiner vorliu-
figen Mitteilang hat Osawa (1916) bei Morus-Arten ein dem bei
.den M-Chromosomen von Vicia Faba-dhnliches Verhalten gefun- .
den. Beiden meisten Arten, deren diploide Chromosomenzahl
28 betriigt, gibt es immer ein Paar groBe, in der ‘Mitte einge-
schniirte Chromosomen. Er hat auch diese Chromosomen in dem-
selben Sinne wie bei Vicia Faba als M-Chromosomen aufgefal3t.
Osawa hat weiter noch die inteéressante Tatsache mitgeteilt, dal
;man drei- dieser eingeschniirten M-Chromosomen bei triploiden
Arten, die 42 Chromosomen besitzen, finden kénne. ’

Es ist nicht zu leugnen, daB es zahlreiche Autoren gibt,
welche die Einschniirung der Chromosomen dann und wann bei
ihren cytologischen Arbeiten beildufig bemerkt haben. Trotzdem
gibt es zur Zeit nur wenige Arbeiten, bei denen diese Erscheinung -
als Hauptthema ganz eingehend untersucht worden ist. Obwohl
einige Autoren die Einschniirung der Chromosomen bei einigen
«Organismen beschrieben und abgebildet haben, so haben sie diese
Eigenschaft in den bestimmten Chromosomen nicht eingehend ver-
folgt. Die Behauptung, daB die Einschniirung der Chromosomen,
.die zahlreiche Forscher bei verschiedenen Pflanzen und Tieren
beobachtet haben, erblich fixiert ist, wie bei Vicia Faba, kann
selbstverstindlich erst nach eingehenden Untersuchungen gewagt
-werden. Aber es scheint mir zu skeptisch, diese Einschniirung als
nicht homolog derjenigen der M-Chromosomen aufzufassen, wenn
-es sich um den Unterschied zwischen dieser echten Einschniirung
und der artifiziell erzeugten Fragmentation handelt. Jedenfalls
anterliegt es nun keinem Zweifel, dal die konstante Einschnirung
.der Chromosomen im Pflanzen- und Tierreiche Gberall verbreitet
ist, und daB immer an den Insertionsstellen der Zugfasern die
Chromosomen eingeschniirt sind oder die Anlage der Ein-

1) . Wie ich einem Referat aus dem Bot. Centralbl. (1915, S. 183) entnehme, haben S. Nava-
smiN und TscaerNovarow die kleinen Chromosomen, die mit -anderen grofen durch Verbins
-dungsfiiden zusammen hiingen, als deren ,, Trabanten « oder ,, Satelliten « bezeichnet. De-
LANNAY hingegen bezeichnet die kleinen Teile der eingeschniirten Chromosomen als ,, Detach-
‘ments: ’

°
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schnirung besitzen. Diese Tatsachen werden spater aus anderen
Griinden weiter bestitigt werden. Hicr méchte ich noch hervorhe-
ben, daB wir nicht iibersehen diirfen, da selbst die Chromosomen
der Zellen des Menschen. ja auch eingeschniirt sind. Wrirman
(1912, S. 465-468) hat eingeschniirté Chromosomen in den Mesen-
chymzellen des Menschen beobachtet und diese Figur in seiner
Arbeit abgebildet (Fig. 3 und 10).

III. Einwirkung der duferen Reize auf die
somatische Mitosis.

Es gibt auf unserem Forschungsgebiete manchmal solche Fille,
wo die Lebenserscheinungen nicht nur unter normalen Zustinden:
beobachtet werden sollten, sondern wo es auch nétig ist, ex-
perimentelle Versuche anzustellen, um in das Wesen derselben ein-
zadringen.  Selbstverstindlich gilt dies auch fiir die mitotische
Erscheinung und die dabei auftretenden Teilungselemente. Wenn
die cytologischen Untersuchungen nur auf normale Zustinde be-
schrinkt sind, mussen wir die Frage nach der Teilungsmcchanik
und der Form und GréBe der Chromosomen immer wieder als zu
einseitig beschriankt erkliren. Ifir die tberraschenden Chro-
mosomenformen der Vierergruppen z. B., die in den auf gewihn-
liche Weise fixierten somatischen Geweben gefunden werden, sind
bisher verschiedene teleologizche Annahmen aufgestellt worden,
die aber nicht geniigend Riicksicht auf die dabei herrschenden ab-
normen Bedingungen nehmen. Es liBt sich nicht leugnen, daB
diese abnormen oder ungewdhnlichen Bedingungen auch in der
Natur vorkommen kénnen. Auch die heute von zahlreichen
Autoren beobachtete x-ploide, ja selbst zum Teil nicht x-ploide
Beziehung muB ursichlich mit diesen abnormen Bedingungen
bzw. Teilungsanomalien in Verbindung gebracht werden. In
dieser Hinsicht scheint es mir, daB das Gesetz der bestimmten
Beziehung der Chromosomenzahl. unter naheverwandten Arten
erst dann. erklirt wird, weun die.abnormen Teilungserscheinun-
gen ausfahrlich studiert worden sind.
~ Uber die natirlich oder kiinstlich hervorgerufenen Anomalien

°
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der Teilungsphinomene dés Zellkernes besitzen wir zahlreiche
Arbeiten, die beachtenswerte Resultate in sich schlieBen. - Bet
" derartigen Versuchen ist es sehr wichtig, die Objekte, die zahlreiche

Teilungsfiguren enthalten, leicht und in gentgender Menge be-
kommen zu kénnen. -Obwohl auf zoologischem Gebiete die
Erfillung dieser Bedingung nicht ausgeschlossen ist, so haben wir
mit pflanzlichen Materialien in diesem Punkt einen groBen Vor-
teil. Als bequemés embryonales Gewebe, das sich stets beschaffen
und gut handhaben’ l:iBt, dlenen die Kennwmzelspltzen verschie-
dener Phanerogamen
Es ist lingst bekannt, und auch ich konnte es oft konsta-
tieren, daf3 die verschiedenen Narkotlka sich zu unserem Zwecke
. als besonders geeignete Mittel darbieten.  Um aber festzustellen,
ob sie die spezifische Eigenschaft haben, die verschiedenen Tei-
lungsanomalien hervorzurufen, habe ich gleichzeitig auch Versuche
mit anderen chemischen sowie physika‘iischen Faktoren unternom-
men. In der vorliegenden Arbeit wurden also als. duBere Reize
die folgenden chemischen, physﬂ\ahschen und parasitischen Reiz-
mittel angewandt. '

Chloralisierung.
'Benzindimpfe.
Atherisierung.
Chloroformdéampfe.
Salzsdure Kokain.
Kohlendioxyd.
Hohe Temperatur.
Elektrische Funken.
Rontgenstrahlen.
Plasmolyse.

11.  Heterodera-Infektion.

In erster Linie kommt dabei die Chloralisierung, die durch die
" groBe Arbeit von NEMmEc berithmt geworden ist, in Betracht. Da
die Chloralhydratlésung das bequemste Wirkungsmittel ist und
zwar leicht reversible interessante abnorme Teilungsfiguren hervor-
ruft, so mdchte ich auf die Einzelheiten der Beschreibung und

el S Al
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—
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Erérterung der erhaltenen Resultaté nidher eingehen.

Als Versuchsobjekte dienten die oft von verschiedenen For-
schern und ‘auch mir schon gebrauchten Wurzelspitzen von Vicia
Faba und Pisum sativum, die in feuchten Sigespinen gezogen wur-
den; aiBerdem kamen noch die Keimwurzeln von Zea Mays hin-
zu. Da die Teilungsabnormititen und die Entstehung-der didiploi-
den Kerne sowie der zwei-oder mehrkernigen Zellen einebestimmte
Zeit erfordern, und einige ‘Stunden nach der Behandlung mit den
Reizmitteln die wichtigste Beobachtungszeit ist, habe ich die be-
handelten Objekte in dieser Zeit moglichst in Serien fixiert.

1.. Chloralisierung.

Die ersten Untersuchungen -iber die Einwirkung des Chloral- -
hydrates auf die Kernteilung der pflanzlichen Zellen wurden,
soweit sie das gleiche Arbeitsfeld wie das verliegende betreffen,
fast zu gleicher Zeit von Wasrerewskr (1903 und 1904) und Newec
(1903 und 1904) verdffentlicht. Es gelang WasiELEwskI in -den
chloralisierten ‘Wurzelspitzen von Vicia Faba regelmiBig wieder-
kehrende Figuren zu erhalten, die er als amitotische Teilung deu-
tete. NEmEc (1904) bestritt mit Recht das Vorhandensein jener-
Amitose von Wasrerewsk: und schlug dafir die Annahme vor,
daB die durch die Einwirkung des Chloralhydrates geschaffene
doppelte Chromosomenzahl bald durch das Vorkommen einer
Reduktionsteilung autoregulativ auf die Hélfte herabgesetzt werde.
Aber diese Annahme konnte nicht ganz einwandfrei bewiesen
werden ; StrasBURGER (1907b) und Kemp (1910) bestritten die
somatische Reduktionsteilung in den chloralisierten Wurzelspitzen
von Vicia Faba, Pisum sativum u. a. Trotz dieser Einwénde be-
tonte NEMEC (1910) in seiner umfangreichen Arbeit immer wieder
seine Ansicht, indem er einige Figuren hinzufigte, die sehr zutref-
fend zu sein schienen. Im Jahre 1911 verneinte STRASBURGER

wieder die somatische Reduktionsteilung, weitern Untersuchungen
setzte aber der Tod dieses Forsehers ein Ende. Seitdem nun auch
LovpeEcArpH (1914.) auf ein megatives Resultat gekommen ist,
beschiiftigt sich niemand mehr mit ‘dieser Frage, weshalb sie aus
der Diskussion ausschied.
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Bei den Studien, die ich, anfangs um eine vorhergehende
~Arbeit (1915) zu erginzen, angestellt habe, wurde auch die Chlo-
-ralisierung der Wurzelspitzen von Pisum sativum und Vicia Faba
-ausgefiihrt. Dabei fand ich die ganz unerwartete Tatsache, daB
in.diesen Wurzelspitzen Vierergruppen oder geminidhnliche Ge-
bilde gefunden werden. Diese Figuren waren der Anschauung
“NeumEcs sehr ginstig, weil, wenn die Bildung der Vierergruppen

nicht nur auf diese allotypische Teilung beschrinkt ist, sondern
~auch in den somatischen Zellen zum Vorschein kommt, eventuell
- die Mdglichkeit der somatischen Reduktionsteilung wahrscheinlich
~wirde. Nimec (1910) duBert sich in der Einleitung seines Werks
- folgendermalen : ,, Daneben habe ich Figuren getroffen, welche
- nicht typisch waren, in denen sich vielmehr zu den Polen Doppel-
.-chromosomen bewegten. StrRASBURGER (1907) hat das Vorkom-
" men solcher Figuren bestritten, doch konnte ich einige ganz iiber-
- zeugende Mitose finden, wo die Kernplatte in einer di'di‘ploiden
~ZeMHe eine diploide Anzahl von Tetraden aufwies und solche, wo
.sich an den Polen der Teilungsfigur ganz deutliche Doppelchromo-
--somen befanden. Diese Figuren, die bei Allium und Pisum, wo
.sie gefunden wurden, in vegetativen Zellen sonst nie vorkommen,
--deutete ich als Reduktionsfigur ““ (8. 7). Kump (1910) hat sich
--mit dieser Figur etwas beschiftigt, aber es scheint mir, daB noch
vieles unterlassen worden ist, um das Wesen dieser Figuren ein-
.-gehender zu untersuchen. Anderseits stehen die bei der Chlora-
lisierung auftretenden Teilungsanomalien zu verschiedenen cytolo-
.-gischen Problemen in enger Beziehung. Aus diesen Griinden
kam ich auf den Gedanken, daB es der Mithe wert wire, die
- Chloralisierungsversuche der somatischen Zellen von Neuem auf-
- zunehmen. ' _ :
Als Versuchsmaterial dienten® mir Keimwurzelspitzen von
Vicia Faba, Pisum sativum, Zea Mays und Allium cepa. Die Samen
-der.drei erst genannten Pflanzen wurden fast 35 Stunden lang in
" Wasser belassen, welches durch ZufluB immer ein wenig gewech-
= selt wurde. Nach der Aufquellung dér Samen setzte man sie in
.feuchte Sdgespine, um die geeigneten Keimwurzeln zu bekommen. -
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Versuch |,

Zuerst wurde die Chloralisierung nach der NEmEcschen' Vor--
schrift (1904) ausgefiihrt, um ganz sichere Vergleiche zu ermog-
lichen. Die Spitzen der fast 3 cm langen Keimwurzeln von Vicia-
Faba minor warden in eine 0.75 %ige Chloralhydratlésung gelegt,
nach einer Stunde herausgenommen, sodann eine Stunde lang in:
flieBendem Leitungswasser von 20 °C ausgewaschen, und wieder in.
feuchte Sdgespiine gesetat.

Ficia Faba minor.
8. VII. 19186.
Sigespine 27°C.
‘Wasser 24°C.
Chloralbydrat 0.75%.
10 Ubr vorm.—11 Uhr vorm., omstundme Chloralisierung.
11 Ubr vorm.—12 Uhr mlttags, einstiindiges Auswaschen.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.
1. 11 Uhr vorm., sofort.

I 12 ,, mittags, nach einstiindigem Auswaschen. :
III.1 ,, machm,, nach cinstiindigem Auswaschen und einstiindigem Verweilen in Sigesp.--

Iv.2 2 2 » 2 » 2 2 St\lndigem 32 2 ELI

V.3 , s s s , ' » 3 stindigem ™ » s e
V4 wos »o . » 4 stindigem " . 3

VIL.5 3 s ow » : » ,» O stindigem ' » » e
viiLeé s s om » ' » » 6 stindigem pw
xX.7 o s " " » 7 stiindigem » » »
X.8 ., P, » . » 8 stindigem » ’ .

3 Uhr 30 nachm.—4 Uhr 80 nachm,, einstiindige Chlomliéiemnm
4 Ubr 80 nachm.—5 Uhr 80 nachm., emstundmes Answasehen
Fixierung mit, Chwmosmmmesswaa.ure

XT. 10 Uhr 30 vorm. 4. VII, nach einstiindigem Auswaschen und 17stiindigem Verweilen
in Sigespinen.
XII. 3 Uhr 30 nachm.—5 Uhr 30 nachm. 4. VII, nach einstiindigem Auswaschen und 22-24 -
) stiindigem Verweilen in Sigespinen.
XIIT. 3 Uhr 30 nachm. 4. VIL oder nachher, nach einstiindigem Auswaschen und 27 -
stiindigem oder lingerem Verweilen in Sigespinen.
Firbung mit Eisenalaunhématoxylin-Lichtgriin.

I. Wurzeln, die soforé nach der Chloralisierung fiviert wurden.
DieElementedermitotischen Kernteilung sindin den meisten Fillen
in Verwirrung gebracht, aber die Zellen erscheinen noch normal
einkernig. Die finalspirematischen Kerne zeiger. weder die fiir die
normalen Zellen charakteristischen Polkappen noch Periplast.
Die Knéuel sind betrichtlich dicker als normal, und oft mit an- -
haftenden kleinen chromatischen Korperchen versehen (Fig. 41). .

t



‘Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kernteilung. 37

«Ganz typische Kernplatten sind in keinem einzigen Falle zu fin-
.den. Meistens werden die Zugfasern nicht beobachtet, und die
Anordnung der Chromosomen ist mehr oder weniger gestért. Die
Chromosomen, die sich schon in déer Aquatorialplatte befinden
aund bereits lingsweise gespalten sind, dringen sich bei der Chlo-
ralisierung zusammen und bilden einen Haufen. Einige dieser
"Haufen sind direkt von normalem Cytoplasma beriihrt, die anderen
wvon einem hyalinen Hof umschlossen (Fig. 42 und 44). Wenn"
.die metaphasischén Chromosomen durch ‘Chloralisierung schwach
beeinfluBt werden, so drangen sie.sich nicht so stark zusammen,
wie oben erwithnt, sondern sie werden in geringem | MaBe kiirzer
and zerstreuen sich auf verhiltnismiBig engem Gebiete in unre-
gelmiBiger Weise (Fig. 45 und 46). Die gewohnlich schwer sicht-
bare Einschniirung der Chromosomen kommt zum Vorschein.
Der Kirze des Ausdruckes wegen mdchte ich diese Einschniirung
-als ,, sonst latente Einschntirung ‘‘ bezeichnen. Wenn die Mem-
branen der mit dickeren fertigen Chromosomen versehenen Kerne
werschwinden, “driingen sich die Chromosomen zusammen und
bilden einen Haufen, um den herum ein hyaliner Hof ausgebildet
ist, aber keine achromatische Substanz ist nachzuweisen. Bald
darauf losen sich diese zusammengedringten Chromosomen aus
.dem Haufen heraus, und es zerstreuen sich die gering verkiirzten
Chromosomen und deren die sonst latente .Einschniirung aufwei- .
“senden Lingshilften ohne bestimmte Anordnung im Cyfoplasma.
'Die Metakinese® und die frithere Anaphase werden selten angetrof-
dfen. In der Telophase entwickeln sich die Verbindungsfasern und
die Phragmoplasten nur wenig oder gar nicht. Durch die Tei-
Jungsstérung entstehen Chromosomenbriicken, indem nédmlich die
- .beiden Chromosomengruppen durch eine oder zwei Chromosomen-
schleifen verbunden werden (Fig. 43). Dies kommt wahrschein-
Jich daher, daB die Teilungsvorginge in der Metakinese sistiert
swerden und die Schwesterchromosomen nicht durchwegs auseinan-
-derstreben. AuBerdem findet hier aus den Chromosomengrup-
pen, die durch tripolare Teilung” oder durch unregelmiBige Zer-

.1} In den chloralisierten Wurzeln entsteht keine echte multipolare Teilung, sie ist nur
-von scheinbarer Natur ; d. h. die zu den beiden Polen wandernden Tochterchromosomengrup-
pen werden durch die Chloralisierung in zwei oder mehrere Stiicke zersprengt.
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streuung entstanden éind_, auch die Rekonstruktion der abnormen:
hyper- oder hypochromsomigen Kerne statt. Selbst bei der Rekon-—
struktion der Tochterkerne sind, ausgenommen in einigen Fillen,

der Phragmoplast und die Scheidewandanlage nicht ausgebildet,

obwohl eine kaum merkliche Andeutung davon vorhanden sein
kann (Fig. 48). - Zwei- oder mehrkernige Zellen, sowie hantelfér--
mige Kerne, die Neymrc (1904, S. 652) schon in diesem Stadium

gefunden hat, sind weder in der Teilungszone nach in der Strek--
kungszone beobachtet worden.

I1. Wurzeln, die nach einstindigem Auswaschen fiziert wur--
den. Die spirematischen Kerne mit dicken Kniueln kommen in-
unverminderter Anzahl zum Vorschein ; dabei gibt es jédech:
keine Spur von Spindelanlagen. Die chromatischen Tropfen sind.
wenig zahlreich. Weder zwei Polkappen noch Periplast werden.
beobachtet. Der von einem hyalinen Hofe eingeschlossene Chro--
mosomenhaufen ist hier zahlreicher und auffilliger, als in den-
sogleich nach der Chloralisierung fixierten Wurzeln. Die Aqua-
torialplatte ist ganz abnorm und es besteht keine Spur von Spin--
delfasern. Die Chromosomen oder derén Lingshilften, die durch
Auflésung des Haufens frei gelassen werden, sind gering verkiirzt
oder stark verkiirzt, weisent die sonst latente Einschniirung in sich
auf und erscheinen im Cytoplasma unregelmifig zerstreut (Fig.
49, 52, 53 und 54). Abnorme Teilungsfiguren in der Anaphase-
und Telophase erseheinen in dhnlicher Weise wie bei den Wurzeln.
der Gruppe I.  Aus den durch direkte Einwirkung der Chlorali-
sierung eingruppig zusathmengedringten Chromosomenhaufen oder
_aus den mit Chromosomenschleifen verbundenen Tochterchromo-
somenhaufen rekonstruiert sich der Kern (Fig. 47). Dann und.
wann befinden sich: hier zweikern ige Zellen oder hyperchromoso-
mige Kerne, die letzteren sind wahrscheinlich aus der oben erwihn-
ten eingruppigen Rekonstruktion erfolgs.

- III. Wurzeln, die nach emnstundigem Auswaschen wnd ein-
- stundigem Verweilen inSigespinen fiziert wurden. Die fertigen Chro-
mosomen mit kleinen Mengen' von jenen chromatisehen Tropfen:
sind im Finalspiremstadium in groBér Anzahl vorhanden. Sie:
erfahren eine merkwiirdige Verkirzung und Verdickung, wihrend:
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die mormalen groBen Knauel an Zahl etwas: abnehmen. Man
bemerkt aber an den Kernen nie die Polkappen,. die.den Anfang
derSpindel vorstellen. Die von einem hyalinen Hofe eingeschlosse-
nen Chromosemenhaufen treten immer zahlreicher auf, und die
betreffenden einzelnen Chromosomen sind dicker. In keinem
einzigen Falle ist die normale Kernplatte zu beobachten. - Es gibt.
in diesem Stadium keine Spur ven -achromatischen Fasern oder
Spindelanlagen. Die Chromosemen, die durch Auflosung der
Haufen im Cytoplasma unregelmiBig zerstreut sind, erscheinen
gering oder auch stark verkiirzt und weisen die sonst. latente Ein-
schniirung auf (Fig. 49, 52, 53 und 54). - Metakinese, Anaphase
und Telophase Werden nicht angetroffen, ja selbst deren abnerme
Figuren kommen nie vor. Die durch die direkte Einwirkung der
Chloralisierung zusammengedriingten Chromoesomenhaufen sind
hier noch geblieben. AuBerdem gibt es zahlreiche Chromo-
somenhaufen von ganz anderer Natur, die durch sekundire An-
sammlung der zerstreuten stark ve erkiirzten Chromosemen ent-
standén sind.  Aus diesen beiden Arten von Haufen und den unre-
gelmiiBig zerstreuten Chromosomen geht nicht selten dieein gruppige
Rekonstruktion des Kernes vor sich (Fig. 55, 56 und 59), infolge-
dessen entstehen' viele hyperchlomosom]ge Kerne. Zweikernige
Zellen, die durch Einstellung des Z ellteilungsprozesses entstanden:
sind, lassen sich bisweilen nachweisen.

IV. Wurzeln, die nacheinstundigem Auswaschen und 2 stundigen
Verweilen in Sigespinen fiviert wurden. Die bei den Wurzeln der
Gruppe LI erwiabhnten Kerne der Finalprophase finden sich auch
hier, aber nicht so zahlveich wie bet jenen Wurzeln. Die Kernplatte
mit den achromatisehen Fasern ist noch nicht wiederhergestellt,
doch sind die Verhiltnisse, die ganz gleich denen der Gruppe ILI
sind, bereits angedeutet, mit deny Unterschied jedoch, daB gering
verkiirate Chromesomen nicht vorhanden sind. -Uberdies gibt es
Chromesomen -in einigén Zellen, die sich weiter verkiirzen und
“verdicken. Die beiden M-Chromosomen sehen dabei wie Hexaden
aus, und die sonst latente Einschnirung der anderen Chromo-
somen tritt deutlich auf. * Durch Chloralisierung kénnen wir jene
schwer sichtbare Einschniirang, .auBér bet den zwei langen : M-
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Chromosomen, auch an den Enden der acht Chromosomen be-
merken (Fig. 64). Die zwei Chromosomen haben keine solchen
Anlagen. Dies kann man auch in den vorhergehenden Wurzeln
'nachweisen. Die schon erwihnte sekundire eingruppige Ansamm-.
‘lung der Chromosomen und die daraus rithrende Rekonstruktion
des Kernes ist vorhanden ; hyperchromosomige Kerne erscheinen
“zahlreicher als in den vorhergehenden Fillen.

V. Wurzeln, die nach evnstindigem Auswaschen und 3 stindi-
gem Verweilen in Stigespinen fiziert wurden. Jene finalpr ophasmchen
Kerne mit dicken fertigen Chromosomen werden jetzt weniger

zahlreich angetroffen, aber die Ausammengeklumpten Chromoso-
men, um welche herum ein hyaliner Hof ausgebildet ist, sind ebenso
zahlreich wie bei den Wurzeln der Gruppe IV. Die Anzahl der
stark verkiirzten Chromosomen hat an Zahl nicht abgenommen.

In diesen Wurzeln finden wir weder normale Kernplatten noch

mitotische Teilung, ferner wird dabei keine faserige Differenzie-
rung konstatiert. Es findet nun eine interessante und wichtige
Efseheinung statt, ndmlich freie Bewegung dieser stark verkiirzten
Chromosomen ; darauf wollen wir aber spiiter erst niher eingehen.

Die im Cytoplasma zerstreuten lingsgespaltenen Chromosomen
oder deren Lingshilften gruppieren sich oft zwei- oder mehrgrup-
pig? (Fig. 50, 51 und 60); deshalb muB man dabei eine automatische
Bewegung der Chromosomen durch andere Mechanismen als "Zug-
fasern annehmen. Die'zweigruppigen Ansammlungsvorginge der -
auffillig lingsgespaltenen Chromosomen, die schon zweiwertig
sind, verlaufen scheinbar dhnlich der Wanderung der homologen
Tochterchromosomen nach den Polen in der heterotypischen Kern-
teilung. Es ist wohl -moglich, daB diese Gruppierung der Chro-
mosomen quantitativ sowie qualitativ ganz equivalent vor sich
geht, wenn die homologen Chromosomen in die gegenseitigen
Gruppen hineintreten. Nebenbei kann man aber auch das Vor-

kommen solcher Fille wahrnehmen, wo die zwei Gruppen weder
gleiche Anzahl von Chromosomen noch homologe Chromosomen
einzeln enthalten, d. h. die Chromosomen sind nicht gleichwertig
_ vertellt (Flg 50 und 51). Ja, nicht selten l6sen sich ein oder zwe1

1) Wasierewskr (1904, Fig. 3) hat eine schéne zweigruppige Ansammlung a,bvebxldet
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Chromosomen von solchen Gruppen los, was auch diese Uﬁgleich-
wertigkeit verursachen kann. Die Verbindungsfasern oder die .
Phragmoplasten entwickeln sich fast nie zwischen diesen nicht
mitotisch verteilten Chromosomengruppen oder den daraus sich
rekonstruierenden Kernen, deswegen werden meist weder Scheide-
“wandanlage noch diese selbst ausgebildet.

Es ist sehr wichtig;, hinreichende Aufmerksamlkeit auf die aus
den abnorm gruppierten Chromosomen sich ergebenden Rekon-
struktionsvorginge zu richten, weil sie die Entstehung der spiter
geschilderten Hyper- und Hypochromosomigkeit, Zwei- und Mehr-
kernigkeit usw. verursachen kénnen. Auch die schon erwihnte
-eingruppige Rekonstruktion méchte ich hier noch etwas.ausfihr- -
‘licher behandeln.

A. Eingruppige Rekonstruktion des Kelnes L

Aus den durch Chloralisierung direkt wsammengedranﬂten
oder auf relativ engem (iebiete unregelmiBig zerstreutén Chromo-
somen wird ein einziger Kern in einer Zelle derart rekonstruiert,
daB die Lingshilften der Chromosomen imimer getrennt bleiben
und durch Anastomosierang und Vakuolisierung allmihlich sich
* shnlich wie in der normalen ‘mitotischen Telophase modifizieren..
Nachdem eine Kernmembran er7eudt ist, treten die Kerne in den
Ruhezustand e¢in.  Die auf diese Weise rekonstruierten Kerne sind -
schon didiploid und haben meistens améboidischen, h antelformlgen
oder anderen unregelmiBigen UmriB.

B. ' Zwei- oder mehrgruppicé Rekonstruktion des Kernes.

Die Rekonstruktion der Kerne aus-zwei oder mehrere Chro-
mosomen enthaltenden Gruppen erfolgt demselben Modus gemis,
wie bei.der eben elwahnten emgrupplgen Rekon&truktlon (F]O“
57, 58, 65 und 66). :

- Es ist wohl méglich,. daB bei. -zweigruppiger R,ekonstruk'tion
die beiden Tochterkerne ganz gleichwertig sind. Da aber die
Chromosomenhaufen der zwei oder mehrfachen Gruppen nicht
immer gleichwertig sind, werden hier in einer Zelle, Kerne von
‘verschiedener - GréBe rekonstruiert, die auch in den ‘Eigenschaf-
tenuncﬂeich sein missen (Fig. 61). Aucgenommen den Fall, wo
einige (Jhromocomen zugrundegehen, -machen zwei oder mehrere
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Kerne 1 einer Zelle zusammen Didiploidie aus. Wir kénnen. bei
derartigen Rekonstruktionen immer zwei- oder mehrkernige Zellen
erhalten. .

VI. . Wurzeln, die nacl einstundigem Auswasekien und.4 stin-
digem Verweilen in Sigespinen fiviert wurden. Hier werden weder
die normal dicken noch die betrichtlich verdickten Chromosomen
in der spiteren Prophase angetroffen. An Stelle der Verminde-
rung der mit stark verkiirzten unregelm:iBig zerstreuten Chromo-
somen versehenen Zellen und der von einem hyalinen Hofe einge-
schlossenen Chromosomenhaufen, finden hiufig die verschiedenen.
Arten der Gruppierung der Chromosomen bzw. der Kernrekon-
struktionen statt, und es kommen die daraus erfolgten hyper- oder
hypochromosomigen Kerne und die zwei- oder mebrkernigen Zellen
In gréBerer Anzahl zum-~Vorschein' (Fig. 61-63). Daneben sind
weder andere normale ;Teilungsvorgiinge, noch andere abnorme-
IFiguren zu bemerken. :

VII. Wurzeln, die nach einstindigem Ausuasc]wn und 5 stun-
digem Verweilen in Sdgespinen fiviert wurden. Die betrichtlich
verkiirzten und verdickten Kndiuel der finalprophasischen Kerne
werden nicht mehi wahrgenommen. Es sind die Verhiltnisse
hier ganz gleich denen, diein den Wurzeln der Gruppe VI fest-
gestellt wurden. Es ist aber bemerkenswert, daB die hyperchro-
mosomigen Kerne, die gewifsdurch die eingruppigen Rekonstruk-
tionen entstanden sind (Fig. 62 und 63), an Zahl immer zunehmen.

VIII. Wurzeln, die nach einstundigem Auswaschien und 6 stin-
digem Verweilen in Sigespinen fiviert wurden. Das Zeichen der
Wiederherstellung der normalen Teilungsvorgiinge fingt an vorzu-
kommen, und wieder sind von neuem die normal- verdiekten
Knéuel der prophasischen Kerne sichtbar. Die Gruppen der
Chromeosomen, die von einem hellen Hof umgeben sind, sind
" ziemlich zahlreich vorhanden. Die stark verkirzten, sowie auch:
die gering verkiirzten: Chromosomen, die im Cytoplasma immer
unrvegelmalig umher liegen, =imnd in grofer Anzahl verhanden.
Die abnormen Teilungsfiguren: zeigen bisweilen schwach ent-
wickelte Zugfasern. Jetst sind wieder die abnorme Metakinese,
Anaphase und Telophase feststellbar (Fig. 69-74), und segar-danni
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und wann die fast normale Telophase mit Statzfasern und Phrag-
moplasten oder Scheidewandanlage. Obwohl die: lingsweise ge--
trennten Hiillftpn Tochterchromosomen, scheinbar von Zugfasern
ganz ziellos gezogen werden, so liBt es sich nicht leugnen, daf-
_selbst in diesen Zellen, bei denen die Nachwnkung des Chloralhy-
drates noch anhilt, Vereinigungszentren vorhanden sind. Die-
Léingsh‘éilftén zeigen N eigung sich mit ihren eingeschniirten Endens
um dlese Zentren zu gruppieren (Fig. 72), die Geschwisterchro-
mosomen fallen aber nicht immer in die gegenseitigen Aentren,
sondern auch in ein und dasselbe; was bei den M-Chromosomen:
schén nachzuweisen ist. - s gibt ebenso viele Figuren der eingrup-
pigen Ansammlung, der Rekonstruktion, der hyperchromosomigen:
Kerne und der zwei- oder mehrkernigen Zellen wie bei den Wur-
zeln der Gruppe VII (Fig. 75-84). Aber es wird auch konstatiert,
daB zwischen den jungen Kernen oft vellkommene oder unvoll-
kommene Scheidewiinde ausgebildet sind, die aus den oben er-
withnten: Phragmoplasten: oder der Scheidewandanlage herriihren..
In der Streckungszone befinden sich. zahlreiche zweikernige Zel-
“len, worin die beiden Kerne bisweilen smh berithren oder schon,
verschmolzen sind.

IX. Wuszeln, die nach einstiindigem Auswaschen und 7 stun—
digem Verweilen in Sigespinen fiziert wurden. Chromosomengrup-
pen, die von einem hellen Hof umgeben sind, kommen spérlich:
vor. Die stark “verkirzten oder die gering Vul\uuten Chromo-
somen mit eingeschniirten Enden verteilen sich unregelmiBig 1m.
Cytoplasma, und dabei sind schwach entwickelte Zugfasern nach-
weisbar. . Bisweilen strahlt ein Zentrum Chromosomen mit achro--
mati’schen Fasern zusammen aus. Diese charakteristische Anord-
nung der metaphasischen €hromosomen zeigt den Ubergangszu--
stand von abnorm zu normal. Die abnorme-Metakinese, Anaphase;
Telophase und Scheidewandbildung sind gleich denen, die in den:
Wurzeln der Gruppe VIII festgestellt worden sind. Man sieht oft
eine merkwirdige Anaphase, wo die Chromosomen wie zwei. -
,, Sonnen ‘‘ (LuxpEcarps, 1914,) an den beiden Polen angeordnet
sind (Fig. 73). Die schon besagte Rekonctrukmon ﬁndet wenig’

zahlreich statt.

In einem Priparat habe ich zahlreiche abnorme Mitosen ‘der
didiploiden Kerne beobachtet (I'ig. 67 und 68). Die Chromosomen.
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sind stark verkiirzt und im Cytoplasma umeoelmct&g zerstreut.
Die sonst latente Einschniirung zeigt sich deutlich. Es gibt kiim-
merlich entwickelte Zugfasern,. deshalb scheint es mir, daB die
Bewegung der Chromosomen ganz von ihnen abhingig ist. Die
Chromosomenzahl betriigt 24, unter denen vier M-Chromosomen
lmit den e- und m-]]inschntirungen konstatiert werden.

- X. Wm'zeln die nach einstindigem Auswaschen wnd 8 stun-
digem Verweilen .in" Sigespinen Siviert wurden. Die vers chledenen
Teilungsfiguren kommen zahlreicher zum Vorschein und treten
den normalen Verhiltnissen immer niher. Die normal dicken
Kniiuel der Finalprophase treten reichlich auf, dagegen kommen
fast ‘keine von einem hyalinen Hofe umgebenen Chromosomen-
gruppen zum Vorschein. Die .stark verkiirzten oder die gering
verkiirzten oder die fast normal langen Chromosomen, in denen
-die sonst latente Emschnurung immer vorhanden ist,- werden in
betrichtlicher Anzahl angetroffén, und ihre richtige Anordnung
wird bisweilen -erreicht. Wenn es ein Anzeichen von Spindel-
fasern gibt, so sind sie nur kimmerlich entwickelt und an den
Polen etwas divergierend (Fig. 73 und 74). Die abnorme Meta-
kinese und Anaphase kommen bedeutend zahlreicher vor. Die
normale Telophase und Scheidewandbildung finden wie gewshnlich
statt, aber die Chromosomenbricke, Isolierung einiger Chromo-
somen u. a. sind nicht ausgeschlossen. Es erscheinen hyper- und
‘hypochromosomige Kerne und zwei- oder mehrkernige Zellen in
unverminderter Anzahl.

XI. Wurzeln, die nach einstindigem Auswasclwn und, 17stun-
digem Verweilen in Sigespinen fiviert wurden. Die unregelmaBlge
Zerstreuung, die verschiedenartige Gruppierung der Chromosomen
und die daraus erfolgte Rekonstruktion der Kerne werden nicht
mehr gefunden.  Wenn auch die metaphasischen Chromosomen in
der aufs neuve stattfindenden Teilung sich bisweilen unregelmiiBig
anordnen oder sich zusammendriingen, so geschieht das in schwii-
-cherem Grad, als bei den fritheren Reaktionsstadien. Die Chro-
mosomen erlangen ihre normale Linge und Form wieder, aber die
gering verkiirzten Chromosomen mit sonst latenter Einschni-
rung werden bisweilen angetroffen.

i
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Der metaphasische und anaphasische Teilungsvorgang geht
iiberhaupt normal vor sich; aber auch Abnormititen werden nicht
selten gesehen, nédmlich tripolare: Teilung, (‘hlomocomenblucken
Isolierung weniger Chromosomen usw.

In einigen Fillen sind die /ugfasem noch nicht véllig aus-
gebildet, aber Verbindungsfasern und Phragmoplast sind mehr oder
weniger gut entwickelt. Die Scheidewiinde der sich tellenden
Zellen werden nicht zu gleicher Zeit ausgebildet. Wihrend in
einer Zelle die Scheidewandanlage schon in der spiteren Anaphase
entsteht, kommt sie in einer andern selbst bei der Kernrekon-
struktion noch nicht zum Vorschein. Bisweilen wird in élteren
Zellen, die schon’beinahe ins Ruhestadium eingetreten sind, die
Scheidewand gar nicht gesehen und an der Zellplattanlage, beson-
ders an ihren Rindern, ist ein homologes dichtes Plasma. zu beo-
bachten, das auch in der Wurzeln, welche sofort nach der Chlora-
lisierung fixiert wurden, bemerkt werden kann. '

Die zwei- und mehrkernigen Zellen sind in grofer Anzaht
vorhanden, ferner werden nebenbei auch hyper- und hypochromo-
somige Zellen nachgewiesen. ~Unter den zahlreichen didiploiden
Kernen werden oft hantelfésrmige beobachtet, die zu beiden Seiten
‘einer unvollstindig ausgebildeten ‘Scheidewand sich erstrecken
oder sie durchbohren. Dann und wann fangen die didiploiden
Kerne an sich zu teilen.

' XII. Wurzeln, die nach emstundbgem Auswaschen und 22—2%
stundigem Verweilen in Ségespinen fiviert wurden. In den einkerni-
‘gen diploiden sowie hyperchromosomigen Zellen (Fig. 85) beo-
bachtet man meistens alle Stadien der normalen karyokinetischen
Teilung. Die Chromosomen erlangen ihre normale Linge und
Form wieder, daher werden keine verkiirzsten Chromosomen mit
sonst latenter Einschniirung mehr beobachtet.  Bei der hyperchro-
mosomigen, wahrscheinlich didiploiden Kernteilung werden hdu-
fig etwa 24 Chromosomen gezéhlt, worunter vier M-Chromosomen
mit ihrer e-Einschniirung unterschieden werden kénnen (Textfig.
4 und 5). Es kommt nicht selten vor, daB die beiden .
Kerne, die durch die von einer Scheldewandblldung unbegleitete
kar, yoklnetlsche Kernteilung oder durch die- Awelgl uppige
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Ansammlung in einer Zelle entstanden sind, sich absolut gleich-
‘zeitig teilen (Fig. 86, 87 und 89). Diese beiden Kerne sind nicht
immer gleichwertig, daher kann die ungleiche Anzahl der Chro-
‘mosomen bel der simultanen Mitose auftreten, ferner ist die "An-
-ordnung der metaphasischen Chromosomen etwas abnorm. Aber
in: den auf Fig. 88 dargestellten zwei ungleichwertigen Zellen,
welche die Abkémmlinge einer Mutterzelle sind, geschieht die
"Teilung nicht zu gleicher Zeit. Bisweilen finden wir in der Ana-
phase, Metaphase und Telophase dieselben Abnormititen, wie sie
frither beschrieben worden sind. '

~ Die Scheidewand ist immer vollkommen ausgebildet, und
das "Erscheinen ihrer Anlage tritt friher auf als in den schon
-erwihnten Stadien. _ .

Die Kernrekonstruktion geschieht im allgemeinen normal, so-

wohl bei der diploiden, als bei der hyper- und hypochromosomigen
‘Teilung; entsprechend den schon wiederholt erwiihnten Anomalien
-der karyokinetischen Teilung werden aber die Tochterzellen und
Kerne verschiedenartig ausgebildet; hypochromosomige kleine
Zellen, hantelférmige Kerne, mit zwei oder drei Briicken verbun-
-dene Tochterkerne usw. kénnen auftreten. Oft werden zwei- oder
mehrkernige und didiploide oder hyperchromosomige Zellen getrof-
fen (Fig. 90), aber weder die indirekte noch die direkte Reduk-
tionsteilung von Ni:mec wird konstatiert:

“Texfig. 4. Didiploide Kernplatte mit . Texfig. 5. 4 M-Chromoso-
4 M-Chromosomen in einer ein- men in der didiploi-

mal chloralisierten Wurzel von denAnaphase in émer
., einmal chloralisier-
Vicia Faba (Ach. 1.8 mm X Komp. ten Wurzel von Vicia

12). - Faka ( ,, ).
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XIII. Wurzeln, die nach einstimdigem Auswaschen und 27
stundigem oder lingerem Verweilen vn Sigespinen fiviert wurden. In
«diesen Wurzeln geht die mitotische Teilung normal vorsich. Die
‘Anzahl der groBen didiploiden Kerne und di¢ mit-doppelter Chro-
‘mosomenzahl sich teilenden Kerne sind ni¢ht in Abnahme begrif-
fen, sondern fast so zahlreich vorhanden wie ini den frither fixierten
Wurzeln. Ich habe sie in den durchschnittlich 23/em langen
Warzeln,” die nach 290 stiindigem Verweilen in‘Ségespinen fixiert
~wurden, in nicht verminderter Anzahl:gefunden. Ja, selbst in
.einer 35 cm. langen Wurzel, die nach 528 Stunden fixiert wurde,
aund in einigen 2cm langen Seitenwurzeln konnte dies nachgewiesen
werden. Die NEuecsche Reduktionsteilung wird nie konstatiert, .
:die Teilungsfigur zeigt immer somatische Teilung mit normal ge-
stalteten Chromosemen. -

" Versuch- IL

_ Als Material dienten die Spitzen von fast 2.5¢cm langen Keim-
wurzeln von Pisum sativum. Die Behandlung geschah wie bei
Versuch 1.

Pisum sativum.
8. VIIIL. 1917.
Stgespiine 27°C.
‘Wasser 17°C. ' ’ -
Cliloralbydrat 0.75 %. ' '
9 Ubr 50 vorm.—10 Ubr 50 vorm., einstiindige Chloralisierung.
10 Ubr 50 vorm.—11 Uhx 50 vorm., einstiindiges Auswaschen.
Fixierung mit Chromosmiunmessigsidure.
- I. 10 Uhr 50 vorm., sofort.
II. 11 Uhr20 vorm., nach } stindigem Auswaschen.
III. ‘11 Uhr 50 vorm., nach einstiindigem Auswaschen.
IV. 12 Uhr 50 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem Wer-
weilen in Sigespinen.
V. 1 Uhr 50 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und Zshmdlgem Ver-
. weilen in Sigespinen.
VI 2 Uhr 50 nachm., nach einstiindigem Auswa,schen und 3stindigem Ver-
weilen in Sigespinen. .
VII. 5 Uhr50 nachm., nach einstindigem Auswaschen und 4stindigem Ver-
’ weilen in Sigespinen.
VIH. 4-Uhr 50 nachm., nach einstindigem Auswaschen und S5stiindigem ¥er-
weilen in Sigespinen.
IX. 5 Uhr 50 nachm., nach einstindigem Auswaschen und 6stindigem Ver-
i weilen in Sigespinen. ’

1) Es wird von dem chloralisierten Teilé her b's zur Spibie gemessen.

i
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3 Ubr 80 nachm.—4 Ul 30 nachm. , einstiindige Chloralisierung.
4 Ubr 80 nachm.-—5 Ubr 30 nachm. , elnstiindiges Auswaschen. .
X. 7 Uhr 89 vorm. 9. VIII, nach elnstundlcrem Auswagchen und 14 sttindigem
Verweilen in Sigespiinen.
XI. 8 Uhr 30 vorm. 9. VIIL, nach einstindigem Answaschen und 27stiindigem
oder lingerem Verweilen in Sigespiinen.
Firbung mit Eisenalaunhiimatoxylin-Lichtgriin.

1. Wurzeln, die sofort nach der Chloralisterung fiziert wurden.
Zahlreiche ﬁnalsp]rematlsche Kerne kommen zum Vorschein, ‘aber
ihre Knéuel sind nicht so abnorm stark verdickt, und die sonst
latente Einschniirung kann man noch nicht finden. Es gibt keine
normale Kernplatte. Die metaphasischen Chromosomen werden

direkt durch die Einwirkung der Chloralisierung zusammenge- -
" klumpt, sodaB es schwer ist, die einzelnen Chromosomen zu unter-
scheiden (Fig. 92). Sie dringen sich immer stirker zusammen,
um endlich einen Haufen zu bilden, um den herum ein hyaliner -
Hof ausgebildet wird, wie bei Vicia Faba (Fig. 91). Es gibt noch
kiimmerlich ausgebildete achromatische Spindeln, wenn auch in

Verwirrung gebracht oder deren Reste. Die Metakinese und
* Anaphase werden sehr selten angetroffen. Zwischen den zwei
normalwertigen Tochterchromosomenhaufen oder Tochterkernen
befinden  sich Verbindungsfasern, Phragmoplasten (Fig. 94),
Scheidewandanlagen, oder gar nichts davon. Tripolare Teilung,
Isolierung einiger Chromosomen, Chr omosomenbriicken usw. sind
dabei nicht ausgeschlossen. Man kann weder zwell\ermge Zellen
noch hyperchromosomige Kerne finden.

II. Wurzeln, die nach %Sé';}ndigem Auswaschen fiziert wurden.
Die Finalprophase mit normal verdickten Kniueln kommt mit
derselben Héiufigkeit vor, wie bei den Wurzeln der Gruppe L
Keine normale Kernplatte wird gefunden, und die Verbéltnisse in
der Metaphase sind gleich denen, die in den Wurzeln der Gruppe
I festgestellt wurden. Sehr spirlich erscheinen die Metakinese und
Anaphase, welche natiirlich abnorm sind. Zwischen den Tochter-
chromosomenhaufen oder Tochterkernen werden weder Verbin-
dungsfasern noch Phragmoplasten noch Scheidewandanlagen kon-
statiert.  Tripolare Teilung, Chromosomenbriicken, Isolierung .
einiger Chromosomen usw. findet noch statt. Aus den Chromoso-
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meénhaufen, die direkt durch. die "Einwirkung der Chloralisierung
entstanden sindund aus den mit Chromosomenschlelfen verbun:.
denen Tochterchr omosomenhaufen fingt die zweigruppige ‘Rekon-
1ukt10n 'des ‘Kernes allmihlich -an (Fig. 92 und 93) -Diese
Rekons’crul\tlon geht vor sich,” wie-es bei den chlorahswrten Wm-.
/eln von Vicia Faba erwihnt worden ist. ~AuBer den]enlgen
~ welche die rekonstruierenden Tochterkerne chne Scheidewand ent-
halten treten die zweikernigen Aellen noch nicht auf. ’

III. Wurzeln, die nach einstiindigem Auswaschen Sfixiert wurden.
Die V. erhiltnisse sind im groBen und ganzen gleich denen, die in
den Wurzeln der Gruppe II festgestellt wurden, nur ‘ausgenommen,
daB hier zweikernige Zellen und: hyperchromosomige Kerne auf-
treten. Die von éinem hyalinen Hof umschlossenen Chromosomen~
haufen sind zahlreicher als frither (Fig. 91).

IV. Wurzeln, die nach einstundigem *Auswaschen und emstun-
~ dugem Verweilen in Sages_panen Siziert wurden. Weder schromatische
Fasern” noch normale .Téilungsfiguren sind zu konstatieren. Die
direkt vom.. Cytoplasma berithrten Chromosomenhaufen werden
nicht mehr gefunden, an deren Stelle herischen die von einem
hyalinen  Hofe umschlossenen Chromosomenhaufen vor (Fig. 91).
Dié Telophase ist gar nicht vorhanden. . In anderensPunkten liegen
die Verhiltnisse analog wie bei den Wurzeln der Gruppe V.

- V.. Waurzeln, die nach einstiindigem Auswaschen und 2 stindigen
Verweilen in Sagespanen fiziert wurden. ~ Keine normalen Teilungs-
figuren werden beobachtet. Die Kniuel der spiteren Prophase
verdicken. sich weiter.” Die Chromosomen, um die herum ein
hyaliner Hof ausgebildet ist, losen sich aus dem Haufer heraus,
- und es fangen die lingsgespaltenen -Chromosomen oder die lings-
getrennten Hilften an, sich unregelmifigim Cytoplasma zu zer-
‘streuen (Fig. 98-100). Die freigelassenen Chromosomen sind so
auffillig verkinzt, daB man die originale Form und GriBe der
Chromosomen nicht.mehr erkennen kann.. . Bei dieser Verkiirzung
wird die unter normalen Verhéltnissen unsichtbare Einschniirung”

.- der Chromosomen augenfﬁl]ig, und es kommen Vierergruppt;n in

..1) Der Kiirze des Ausdruckes wegen mbchte ich auch hier sie als ,, sonst latente Einschni- -
rung ¢ bezeichnen. - : ‘ . :
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solehen Zellen zum Vorschein, die wohl an solche tierischen Ur-
sprunigs erinmern. Hier erscheinen zweikernige Zellen, sowie
hyperchromesomige Kerne in groBer Anzahl.

VI.  Wurzeln, die nack einstundigem Auswaschen und 3 stundi-
gem Verweilen in Sagespanen fiviert wurden. Es gibt keine normalen
Teilungsfiguren. Die Vierergruppen treten zahlreicher auf als
frither. Obwohl die Auflésung der Chromosomenhaufen weiter
fortgeschritten ist, gibt es noch viele miteinander verklebte Chro-
mosomen. = Nur bisweilen rekonstruieren sich eingruppig' die
hyperchromosomlgen (vielleicht dxdlplmden) Kerne aus-den auf
einem relativ engen Gebiete unregelmiBig zerstreuten Vierergrup-
pen, wie bei Vicia Faba (Fig. 96). - Einmal wurden hypochromo-
somige und kernlose Zellen beobachtet (Fig. 95).

VII. und VIII. Wurzeln, die nach einstundigem Auswaschen
und 4- oder Sstindigem Verweilen in Sigespinen fiziert wurden:
Keine normale Teilungsfigur ist anzutreffen. Die spitere Prophase
kommt sehr spirlich vor. Die’ unregelmaBlge Verteilung der
Vierergruppen im Cytoplasma erscheint hdufigz. Diesen Vierer-
gruppen nach zu urteilen sind 14 Chromosomen entweder einge-
schniirt oder sie besitzen die sonst latente Einschniirung. Die
eingruppige, zweigruppige oder mehrgruppige Ansammlung der
‘Chromesomen und die daraus herrihrende Rekonstruktion des
Kernes findet statt, und diese Gruppierungen geschehén ganz ohne
Hilfe von Spindelfasern (Fig. 96-103). . Es ist wohl méglich, daB
bei zweigruppiger Rekonstruktion die beiden Tochterkerne ganz
gleichwertig sind. Da aber die Chromosomenhaufen von zwei oder
mehr Gruppen nieht immer gleichwertig sein kénnen, werden hier
in einer Zelle Kerne von verschiedener GroBe rekonstruiert, .die
auch in den Eigenschaften ungleich sind (Fig. 97,99 und 101).
Zweikernige Zellen und hyperchromosomige Kerne smd vorhan-
den. :

IX. Wurzeln, die nach einstundigem Auswaschen zmd 6 stundz-
gem Verweilen in Sagespinen fiziert wurden. Keine ganz normale
"Teilungsfigur ist sichtbar. AuBer den bei den Wurzeln der Gruppen .
VII und VIII beobachteten Verhiltnissen kommen nur die mit den
schwach-entwickelten achromatischen Fasern versehenen Teilungs-
ﬁuuren zum Vorschein. Das Zeichen der Wiederherstellung der
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-mormalen Teilungsvorginge fingt am su erscheinen, und won .
neuem sind wieder die normal verdickten Kniuel der prophasi-
-schen Kerne zu bemerken. In der Metaphase und Anaphase geht
-der. Teilungsprozel tberhaupt moch abmorm wor sich; ‘tripolare
“Teilung, Chromosomenbricken, Isolierung einiger - Chromosomen
wustw. finden statt, wihrend spirliche Stiitzfasern wahrgenommen
-+werden. Nui bei einigen Tillen':der Telophase gibt esmnormale
“Verbindungsfasern. Aus dieser -abnormen Metakinese und Ama-
- phase entwickeln sich-die Scheidewinde schwach -oder unregelmii-
Big,infolgedessen konnen wit hypechromosomige Zellen, zwei- oder
~mehrkernige Zellen oder unregelm#Big geformte hyperchromoso-
- mige Kerne bekommen, die zu beiden Seiten einer unvollstindig
:ausgebildeten Scheidewand sich serstrecken oder sie durchbehren
(Fig. 104-107). . ' C A -
, X. Wurzeln;die nach-einstindigem Auswaschen und 14 stimdigem
‘Werweilon an Sagespinen fiviert-wurden. Nur-eimige Félle-ausgenom-
-men gehen die Teilungsvorgange iberhaupt normal ver sich. Zwei-
-und mehrkernige Zellen sind in -groBer Anzahl vorhanden;
- ferner kénnen nebenbei auch hyper-(wahrscheinlich didiploide) und
“hypochromosomige Zellen nachgewiesen werden (Fig. 104-109). In
-«der Polansicht der Kernplatte des didiploiden Kernes kKénnen wir 28
~Chremosemen, die bisweilen gering verkirztsind, zihlen (Textfig.
‘ - 6), aber die Reduktionstei-
lung von NEMEC ist nicht
nachweisbar. Zuweilen fin-
det simultane normale Mi-
‘tosis statt (Fig. 108-113).
Wenn simultane Mitosis der
zwei Kerne in einer Zelle
vor sich geht, so bekommen
wir daraus-drei Tochterkerne,
_ A ~ unter denen ein Kern die
»Textfig. 6. Didiploide Kernplatte mit 28 Chro- gréﬁte Anzahl von Chromo-
‘mosomen in einer nach 43 stindigem Ver- somen -enthélt. Die meta-
weilen in Sigespinen fixierten einmal chlo- phasisch’enChrom_osomenha.-

ralisierten Wurzel von Pisum.sativum -(Ach.
1.8 mm x Koup. 13). - ‘ben ihre normale Form und
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.GroBe wiedererreicht, sodaB wir keine Vierergruppen mehr wahr—
‘nehmen kénnen. Die tripolare Teilung oder abnorme Metaphase,.

Anaphase und Telophase sind nicht ausgeschlossen ; sie sind aber-
:meist nicht in den didiploiden sondern in den diploiden Kernen:
zu bemerken.

XI. Wurzeln, die nach einstindigem Auswaschen und 27 stim--

digem oder lingerem Verweilen in Sigespinen fiviert wurden. In

diesen Wurzeln geht die mitotische Teilung normal vor sich. Die -
Anzahl der groBen didiploiden Kerne und der mit doppelter -
Chromosomenzahl sich teilenden Kerne ist nicht in Abnahme -
begriffen, aber zweikernige Zellen werden weniger zahlreich ange- -
“troffen. Ich habe die hyperchromosomigen Kerne sowie ihre-
Mitosen in den durchschnittlich 47 ¢cm (40-54 ¢cm) langen Wur--
zeln”, die nach 382 stindigem Verweilen in Sigespinen fixiert-
-wurden, in ziemlich zahlreicher "Anzahl in der Teilungs- sowie -
Streckungszone gefunden. Die NEmEcsche Reduktionsteilung wird
nie konstatiert, die Teilungsfigur zeigt immer ‘somatlsche mitotische -
Tellunfr mlt norm‘t] gestalteten Chromosomen

¢) Versuch IIL

Zur Verwendung kamen die Spitzen der fast 3 cm langen:

‘Keimwurzeln von Zea Mays. Die Choloralisierung geschah wie-
bei Versuch 1.

Zew Mays (Stirke- Mais, Sapporo Hachigyd).
28. VIIL. 1917.

Sigespiine 20°C

‘Wasser 16°C.

Chloralhydrat 0.75 %.

9 Uhr vorm.—10 Uhr vorm., einstiindige Chloralisierung.
10 ,, vorm—11 ,, vorm., einstiindiges Auswaschen.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.

I. 10 Uhr vorm., sofort.
II. 11 ,, vorm, nach einstindigem Auswaschen.

I 12 Uhr mltta.vs, nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem Vem'cllen .
in Sigespinen.

IV. ° 1 Uhr nachm., nach emst.undxgem Auswaschen und 2 stundlo'em Verweilen .
in Sagespanen

" 1) Eswird von dem chloralisierten Teile her bis zur Spitze gemessen.
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*V. 2 Uhr nachm, nach emstundlgem Auswaschen und 3 stindigem Verweilen
in Sigespinen.

*VI. 3 Ukr nachmn,, nach emstundmem Auswaschen und 4 stindigem Verwellen
in Sigespinen.

Fiirbung mlt Elsemhunha.mato‘{yhn-Llchtrrl iin,

1. Wurzeln, die sofort nach der C’/zlomlisierung fiviert wurden.
“Die Gestalt der ruhenden sowie prophasischen Kerne ist normal.
iDie metaphasischen und metakinetischen Teilungsfiguren ‘zeigen
«meist abnormes Aussehen. Die Spindelfasern sind ziemlich gut
.erhalten, obschon sie oft dicker, wie aus mehreren verschmolzen,
«oder unregelmiiBig zerstreut erscheinen (Fig 14). Bisweilen
Teilung zum Vorschein. Die Lings-
.gespaltenen Chi‘omosomen oder ihre getrennten Léangshiéliten liegen
.oft ohne regelmiBige Anordnung im Cytoplasma, sié zerstreuen

_kommt die echte tripolare

&ich mit den’ oben erwihnten unregelmiBigen Spindelfasern. Sie
sind gering verkiirzt, aber noch nicht so sehr, daB die Einschnii-
rrung, die 1m normalen Zustande unsichtbar ist (sonst latente
. Emschnurung) deutlich erscheint.

Die Anaphase und Teloph‘mse gehen meist normal vor sich,
“und es entwickeln sich die Verbindungsfasern, die Phragmoplasten
-and die Scheidewand ; einige Storungen werden jedoch bisweilen
- beobachtet, .. wie z. B. Chromosomenbricken, falsche tripolare
Teilung. usw. Die schon individualisierten finalspirematischen |
Chromosomen innerhalb der Kernmembran sind so lang und diinn
<wie im gewdhnlichen Zustande und weisen keine Anzeichen der
“Einschniirung auf; '

, II. Wurzeln, die nach ewnstindigem Auswaschen Sixvert wurden. -
“Der finalspirematische Kern enthilt normal lange Chromosomen.

-Die Spindelfasern sind erhalten oder ganz verschwunden. Weder

xnor male Metaphase noch Metakinese werden angetroffen, und die1 im-
,Cytoplasma zerstreuten Chromosomen sind bisweilen verkiirzt und
schwach emgeschnurt._' Die wenigsten Fille ausgenommen,-geht
die Phragmoplasten- und Scheidewandbildung normal vor-sich, ob-
\wohl anaphasische Abnormititen bisweilen vorkommen. .Aus
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dem Chromosomenhaufen, der durch direkte Rinwirkung der-
Chloralisierung produziert wurde, rekonstruiert sich ein hyperchro—
mosomiger (vielleicht didiploider) Kern.

III. Wurzeln, dienack einstindigem Auswaschen und einstiin-
digem Verweilen in Sagespinen fiviert wurden. Zuweilen werden
zweikernige oder die soeben rekonstruierten abnorm gestélteteﬂ
Kerne angetroffen. Eine normale Teilung findet nun nicht mehr-
statt. Die Chromosomen sind verkiirzt und die'gewdhnlich schwer -
sichtbare Tinschniirung ist augenfillig geworden. Solche ver--
‘kiirzte Chromosomen sammeln sich oder zerstreuen sich bisweilen.
unregelmillig im Cytoplasma ohne achromatische Fasern. Ob-
wohl der Chromosomenhaufen, den ein hyaliner Hof umschlief3t,
nicht ausgeschlossen ist, so ist dies nicht so auffillig wie bei Vicia-
Iabe und Pisum sativum. Die finalspirematischen Chromosomen
sind. verkiirzt und weisen meistens die sonst latente Eingchniirung .

~auf (Fig. 115).

IV. Wurzeln, die nach einstiindigem Auswaschen und, zweistim-
digem  Verwetlen in Sigespinen fiviert wurden. Die zweikernigen .
Zellen und die abnorm gestalteten hyperchromosomigen Kerne sind
zahlreicher vorhanden als bei den Wurzeln der Gruppe III. Sie-
sind vielleicht durch die von der Scheidewandbildung unbegleitete -
mitotische Kernteilung oder durch die eingruppige Rekonstruktion
bei der unzureichenden Wanderung der Tochterchromosomen nach
den Polen entstanden. Die zerstreuten Chromosomen sind stark
verkiirzt, und die sonst latente Einschniirung zeigt sich am. auffil--
ligsten, deshalb kann man die Tetradenform der Chromosomen
wahrnehmen. - Diese Einschniirung wird auch im spirematischen -
Kerne beobachtet, und die stark verkiirzten Chromosomen mit
sonst latenter Einschniirung erinnern dabei an die diakinetischen .
Tetraden der Reduktionsteilung (Fig. 116, Textfig. 7 und 8). Die- -

“zerstreuten Chromosomen fangen -allmihlich an, sich ein- oder-
‘mehrgruppig zu gruppieren (Fig. 117), und nicht selten werden.
sogar die aus diesen Gruppen sich rekonstruierenden Kerne be--
obachtet' (Fig. 118 und 119). Keine normale mitotische Figur wird:
angetroffen. = : S ' ' e
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V. Wurzeln, die nach.
einstimdigem  Auswaschen
und 8 stiindigem Verweilen
in Sigespinen fiziert wur-
den. Die Verhiltnisse der
Teilungsan,oma”li\‘en} sind
T'extﬁg. 7 und 8. Finales Spir:emsta,dium aus einer gleieh d»ene.n, "qle v‘in den
einmal chloralisierten und nach 4stindigem - Wurzeln der (;Jrruppe I‘f
Yorvsiten o Sgapien friean Warel v fosgestlle worden, ausgo-
der sonst latenten Emschnurung (Apoch. 1.5 nommen, dall ein- Odel
mm X Komp. 12). mehrgruppige Ansamm-
lung und Rekonstruktion 6fters als in den vorhergegangenen.
beobachtet werden. Es findet keine normale Mitosis statt. -
VI. Wurzeln, die nach einstindigem Auswaschen und 4 stin-
digem. Verweilen in Sigespinen fiziert wurden. Die finalspiremati-
schen Kerne kommen sehr selten zuin Vorschein ; wenn sie ange-
troffen werden, so enthalten sie immer stark verkiirzte Chromosomen:
mit sonst latenter Einschniirung. Die zweikernigen Zellen und die
- hyperchromosomigen Kerne sind sichtbar. Die Zerstreuung der
Chromosomen finden wir nur noch sehr selten, an Stelle dessen
kommt die eingruppige ReLonstluLnon in gréBerer Anzahl zum
~ Vorschein. -

. d). Zusammenfassung der Entstéhungsvorginge der .
, Riesenzellen und Riesenkerne. o

‘Der Klarheit wegen mdéchte ich hier kurz zusammenfassen,
durch welche Vorginge didiploide, hyper- und hypochiromosomige
Kerne und die zwei- und mehrkernigen Zellen entstehen koénnen.

1. Durch die von einer Scheldewandbﬂdung unbegleitete
mitotische Kernteilung entsteht eine zweikernige Zelle.

2. Durch dic eingruppige Rekonstruktion bei der abnmmen
mitotischen 'l ollung, d. h. bei der unzureichenden Wanderung der
Tochterchromosomen nach den- Polen, entsteht ein dldxplolder
Kern. ' : - ’ s E

3. Durch die multipolare ‘Teilung, aqymmetrlsche Teilung,
Isolier ung einiger Chromosomen und andére mitotische .Anomalien
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=entstehen'einige‘ un”ﬁfleichweltig chromosomige Zellen.

4. - Bei der abnormen mitotischen Teilung entsteht, durch das
Zugrundegehen einiger isolierter Chromosomen im Cytoplasma die
hypochromosomige Tochterzelle . :

5. Durch die eingruppige IxelmeLOnstluLtlon aus den auf
einem relativ engen Gebiete umegelma[&w zerstreuten Chromo-
somen entsteht ein didiploider Kern. - ’ :

6. Durch die Kernrekonstr uktion aus den zw elgrupplg an-
gesammelten Chromosomen entstehen zwei gleich- oder -ungleich-
wertige Kerne in einer Zelle, weiche zusammen Didiploidie der
Zelle ausmachen. _ ,

7. Durch die Kernrekonstruktion aus den mehrgruppig an-
gesarnmelten Chromosomen entstehen mehrere ungleichwertige
Kerne in einer Z elle welche zusammen D1d1p101dle der Aelle aus-
machen.

8. Bei der Rekons’muktwn aus den zwel- odel mehlgmpplg
angesammelten Chromosomen entsteht eine Zelle, deren Wert
durch das Zugrundegehen einiger Chromosomen im Cytoplasma,

\

wemger als didiploid, aber mehr als diploid ist. 4 :
9. Durch die Verschmelzung zweier oder mehrerer Kerne
entsteht ein didiploider (syndiploider) Kern.

10. Durch die simultane Kernteilung -in “einer zweikernigen
Zelle entstehen drei Zellen, eine davon besitzt zwei Kerne oder
einen aus Verschmelzung entstandenen didiploiden (sjrndi’ploiden) '
Kern und d1e anderen zwei je einen gleich- oder ung]elchwert]gen
Kern. ‘

STRASBURGER (1907) hat den durch Verschmelzang von
vegetativen diploiden Kernen entstandenen Kern als ,, syndiploid “*
bezeichnet. Frither hat man geglaubt, daB die meisften Riesen-
kerne in den chloralisierten Zellen durch Verschmelzting,produziert
‘werden, daher sind die Ausdriicke ,» Synkaryon ‘‘ und ,; syndi-
ploid *‘ damals fiir die meisten Riesenkerne in den chloralisierten
Wourzelspitzen passend gewesen. DaB dies aber nicht immer der
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Fall ist, ist.nun klar gew orden. : - Die Riesenkerne entstehen nicht -
nur durch Verschmelzung der zwei d1p101den Kerne, sondern auch
durch eingruppige Rekonstruktion usw. In dieser Hinsicht wiire
es nicht mehr richtig, diese - Ausdriicke im allgemeinen zu brau-
chen, deshalb habe ich an deren Stelle die Bezeichnurigen ,',' didi-
ploid, «“ ,, tetradiploid ‘‘ usw. verwendet, die schon Nimec (1910,
S. 6) vorgeschlagen hat. e -

e) Frage nach der Reduktionsteilung in den chloralisiérten

somatischen Zellen. :

Zum ersten Mal hat NDMLC (1904) in den c 110rahsle1 ten Wul- ’
zelspitzen gesehen, ,, das allmahhch Kernteilungen mit einer
»doppdten Chromosomen/ahl in. der 'Wurzelspitze verschwinden,
und man z B. in VVurzelspltzen von Pisum, welche 42" Stunden
mach der Chlorahslerung fixiert wurden,’ keine Teilungen mit dop-
pelter Chromosomenzahl mehr findet: #(8.7723). Er hat far die
Erklirung dieser Erscheinung folgende Méglichkeiten aufgezihlt:

1. . Das Ubertreten . der ‘didiploiden Zellen aus dem meri-
. stematischen Teile in die.Streckungs- und Dauerzonen. :
2. Die geringe Tellungsfahlgkelt der didiploiden Zellen.
3. Die Reduktlonstellung in den d1d1p101den Jellen (S
723-724). -

STRASBURGER (190/b und 1911) hat das Vorkommen der di--
diploiden Zellen in immer germgeler Zahl im-: ’\Ienstem auf
Folgendes zuluckgefuhrt P o
; 1. Das Ubertreten der didiploiden Zellen aus dem meri-

stematischen Teile in die Streckungs-und Dauerzonen. ‘
. 2. Die Resmptlon oder das Zugrundegehen der d1d1p101den
Zellen.
3. Die Orlentlelungsqtorungen der Scheldewande
" Nach Keup (1910) sind die Mdéglichkeiten der Abnahme der
didiploiden Zellen im Meristem folgende :
: 1. Das Ubertreten der didiploiden Zellen aus dem menste-
. matischen Teile in die Streckungs-und Dauerzonen. = .
“"2. 'Die Zerkleinerung der- d1d1p101den Zéllen durch abn01-
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me - Mitosis, Flavmentatlon oder Absorptlon (1hre Ausammen-
fassung. ) gt
. Lunbecarom (1914, S. '179) hat die geringe Zahl der dldlplOlden
Kernteilungen auf die geri_ng e Teilungsgeschwindigkeit dieser Zel-
len' zurickgefihrt. S . :

Trotz der me(mde _von bTRASBURGrR und Kemr hat. NLML(,
(1910) in seiner groBen Arbeit immer wieder. behauptet, daB die-
autoregulative Reduktion der didiploiden Chromosomenzahl in'den
chloralisierten Wurzelspitzen durch direkte oder indirekte Reduk-
tionsteilung ausgefiihrt wird. Wie schen'’ zitiert, hat er ‘in den
chloralisierten W ux/dapltnn von Pisum und Allium eine diploide-
Anzahl von Vierergruppen gefunden und diese Figuren als Reduk-
tionsfiguren gedeutet. . Weiter sagt er iiber die ‘Reduktion  der-
Chromosomenzahl: - ;,Da bei diesér Reduktion die Chromeésomen
als Tetraden und spiiter wiihrend der Metakinesis als. Doppelstéib--
chen erscheinen;. so bezeichne ich dieselbe als indirekte Reduktion.
im-Gegensatz zur direkten Reduktion, wo ‘in einer syndiploiden.
Zelle im Kern direkt die reduzierte ‘Chromosomenzahl -erschieint.
Auf Grund einiger Ubergangsfiguren folgere ich, daB die direkte Re--
duktion nur durch eine Verschmelzung von Chrémosomen zustan-
de kommt und daB sie nicht punz1ple]l von- der indirekten.
verschieden ist < (8.77). -

- Die von ihm als Beweis-fir die direkte Reduktionsteilung an-
gefithrten Tatsachen sind aber nicht ausreichend, . diesen- Reduk-
tionsmodus einwandfrei zu konstatieren. - Erstens sei es bemerkt,
daB3 auch in der normalen Wurzel -die GréBe der metaphasmchen
oder finalspirematischen Zellen: etwa .doppelt so groB ist wie die—
jenige der benachbarten ruhenden Zellen; und daB das Verhiltnis
zwischen - Chromosomenzahl und Ae]lgroBe im somau\chen Ge-
webe sehr variabel ist.” Zweitens diirfen seine Figuren 11, 12
und 14, Taf. I, die er als Beweis dafiir anfiihrt, da bei der direkten
. Reduktion je zwei Chromosomen gn einem Ende verschmelzen,
~ hier- nlcht geltend gerhacht werden,’ Well jéne abgebﬂdeten Chro--
mosomen nicht durch Endenverschmel/unor von zwei Chromo-
somen -entstanden sind; sondern einfach- d1e durch die. Chlora-
hs1erung sichtbar- gewmdene Einschntirung 7e1gen “Wir" méchten

TN

1) Besonders bei Allium cepa. ist dies a.uifalhg

n
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keine weitere fruchtlose Erorterung uber die direkter Reduktion:
anstellen.

"~ Die indirekte Reduktionsteilung- 1st dmch das V01kommen
von atypischen ' Chromosomen, d. h. Vierergruppen, gekenn--
zeichnet. Wenn das Vorkemmen: der Vi’erergr.uppen in derReduk--
‘tionsteilung charakteristisch. erschiene und: nicht nur auf die meio-
tische Teilung beschrinkt wire, wiirde eventuell die Méglichkeit der-
‘Reduktion in diesen chloralisierten. Wurzelzellen wahrscheinlich.
Schone Viererergruppen wurden von Nimrc (1904 und 1910);
pELLA - VALLA (1907)Y und Kuwme (1910) in den chloralisierten
Wurzelspitzen ven Pisum sativum gefunden, aber bel STRASBURGER™
findet sich leider gar nichts davon.  Nimec (1904, 8. 674) hat in
den Wurzelspitzen von :Pisum sattvum, die sich nach der Chlorali--
sierung und dem Auswaschen ‘5'/;Stunden in Sigespinen - befan-
den, Vierergruppen gefunden. In bezug auf die Bedeutung dieser-
Bilder war er damals nicht zi einem definitiven Resultate gekom--
men. . DELLA VALLA (1907)? hat auch chloralisierte Wurzelspitzen
von Pisum sativwm untersucht und Tétraden gefunden, aber er ist
der Ansicht, daB solche Zellen, in ‘denen die Tetraden vorkom--
men, der Degeneration anheimfallen, und daB jene Tetraden, die-
von Nimec (1904) 5!/, Stunden: nach der Chloralisicrung be~
obachtet wurden, nicht.mit der Chromosomenreduktion in Verbin--
dung gebracht werden kénnen; da es noch zu friih ist, das Verkom--
men der didiploiden Kerne zu erwarten. Im Jahre 1910 sprach
NimEe weiter die Ansicht aus, daB die Vierergruppen, die kiirzere-
Zeit nach der Chloralisierung auftreten, nichts Gemeinsames mit
der Reduktionéteil’ung haben, sondern einfach Abnormititen sind
(S. 445).% Diese beiden Autoren haben darin ganz recht, daB-
die Quertetraden, ‘die bald nach der Chleralisierung auftreten;,
nichts"mit der Reduktion zu tun haben. Dies ist auch aus meiner-
einmaligen Chloralisierung von Pisum, Vicia und Zea ganz klar-
ersichtlich. ~ Diese Quertetraden entstehen durch die direkte Ein--
wirkung der Chlonhslerung aus lingsgespaltenen Cliromosomen,
die: quelwelse emgeschnmt.smd oder die gewohnhch schwer s1ch13—

"1) und2) Zit. nach \*i:nmc (1910, 8. 444)
3) Was facTetraden, Lings- oder Quertetraden, da,bex 0’ememt sind, 1st mcht zu erLennen -
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bare Einschniirung in sich versteckt halten. Deshalb ist das
Vorkommen dieser Figuren nicht auf die didiploiden Zellen
beschriinkt, sondern sie treten auch in den diploiden Zellen in -
normaler Anzahl auf.

Nach Niwec (1910) gibt es folgende zwei Arten der indirekten
Reduktion : ,, Die erste Art der indirekten Reduktion, welche
in chloralisierten ‘Wurzelspitzen vor sich geht, kann véllig der
Parasynapsis an die Seite gestellt werden, denn es werden da von
-einer Vierergruppe je zwei parallel liegende Stibchen, die man als
ein lingsgespaltenes Chromosom deuten kann, zu den Polen ge-
bracht. Die zweite Art, wo scheinbar quer eingeschniirte Chromo-
-somen zum Vorschein kommen, kénnte insofern mit der Telo-
synapsis verglichen werden, als auch bei dieser eine Endverschmel-
zung je zweler Chromosomen geschieht. Aber dann trennen sich
diese Chromosomen und bewegen sich in lingsgespaltenem Zustande
an die Pole, wogegen in den chloralisierten Wurzelspitzen die
4 i Doppelchromosomen lingsgespalten wer-
Texﬁtﬁg. e lextiig. . den, die Lingshilften sich trennen und
zu den entgegengesetzten Polen wandern.
Jedes Tochterchromosom enthilt also die
Langshélften beider verschmolzenen Chro-
mosomen (S.443-444).” Die oben zitier-
ten Reduktionsmodi kénnen folgender-
RS weise schematisch dargestellt werden.

Trotz der Behauptung von NEamec
besitzen wir in seinen Textfiguren 17,
<l o 18 und 19, die die einmal chlo-
‘Textfig. 9 und 10. Schematische 21181€rten Wurzeln von Pisum betreffen,
:ﬁ:fﬁ;’ﬁﬁ:ﬁ’?;‘fﬁﬁ’iﬁi keinen direkten Beweis fiir die erste
Reduktionsteilung. Texfig. Art der indirekten Reduktion. Die Fi-

9, die erste Art. Textfig. 10, e
die zweite Art. a, Metaw Suren, die als Tetraden der ersten Art
B D bezeichnet werden, kommen, wie schon
von STRASBURGER (1911) betont, dadurch zustande, daB zwei
lingsgespaltene Chromosomen zufillig aneinander zu liegen kom-

men, ohne die Tetradenbildung zu bezwecken. Mit der meta-

<
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phasischen Anordnung der Chromosomen dieser - Figuren allein
kann man nicht entscheiden, ob die lingsgespaltenen einwer-
tigen Chromosomen nach den Polen wandern, da kein einziger
Fall einer solchen metakinetischen Wanderung der Chromosomen
mit Hilfe der Spindelfasern beobachtet worden ist. Weiter kann '
nicht anerkannt werden, daB die den dreimal chloralisierten Wur-
zelspitzen von Vicia Faba entnommenen Teilungsbilder, die von.
“Nimmec (1910) in den Textfiguren 29 f und 30 ¢ dargestellt sind, .
fiar die Bewegung der lingsgespalteten Chromosomen an die Pole
‘einen- schénen Beweis bieten. Die Verkirzung der Chro-
mosomen findet hier einfach durch die Nachwirkung der Chlora-
lisierung statt, und diese Anordnung der gespaltenen Chlomo-
somen kommt nicht nur in den chlmahs1e1ten sondern auch in
den normalen Zellen nicht selten vor.

Bei der zweiten Art kommen typische Quertetraden ‘vor, und
_ Nimec konnte sie in einer Wurzelspitze von Allium cepa, die 30+
-Minuten lang in eine 1.25 % ige Chloralhydratlésung gelegt und
hierauf nach 30 stindigem Verweilen in Leitungswasser fixiert
wurde, sowié in den dreimal chloralisierten und nach 72 Stunden
fixierten Wurzeln von Pisum satiwvum konstatieren. Obwohl die -
mehrmalige Chloralisierung, die Nemec (1910) angestellt hat, von
anderen Gesichtspunkten aus verschiedene interessante Abmnor-
mititen hervorruft, so scheint es mir, daB fman vergeblich dadurch
die Reduktionsfrage zu entscheiden sucht. Da aber NEumce (1910) -
bei der Erklirung der zweiten Art der indirekten Reduktion sich
auf hauptsichlich in hoherer Konzentration als 0.75 % behan-
delte WuueIQpltzen stiitzt, 50 habe ich auch die fo]genden Ver-
‘suche angestellt.

Versuch 1V.

Zweimalige Chloralisierung.

Pisum sativum.

17. VIL 1917.

Sigespiine 22°C.

Wasser 14°C.

Chloralhydrat 0.75 . :

12 Ubr 85 nachm.—1 Uhr 35 nachm., einstiindige Chlomhslemng
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1 Ulir 85 ma¢hm.—2 Ul 85 nachm., einstiindiges. Auswaschen,
2 Ubr 85 nachm, ——, Verweilen in Siigespinen.
18. VIIL '
Siigespine '22°C.
Wasser 15°C.
iChloralhydrat 0.75 %. ‘ - _
12 Uhr 85 nachm.—1 Uhr 85 naéhm., einstiindige ‘Chloralisicrung.
1 Ubr 85 nachm.—2 Uhr 85 nachm., einstiindiges -Auswaschen.
2 Uhr 85 nachm. , Verweilen in Siigespinen.
19. VIL '
-~ Sigespine 22°C.
Wasser 14°C. -
Fixierung;mit Chromosmivmessigsinre 1 Ulr ‘85 nachm., mach einstiindigem
-Auswaschen und 28 stiindigem Verweilen in Sigespiinen.
" Firbung mit Eisenalaunhiimatoxylin. .

Versuch V.
- Zweimalige ‘Chloralisierung.
Pisum sativum,

20. VIIL. 1917.

" "Sigespine 28°C.

‘Wasser 17°C.

" ‘Chloralhydrat 0.75 %.

9 Ubr 20 vorm.—10 ‘Ubr 20 vorm., einstiindige :Chloralisierung,
10 Ubr 20 vorm.—11 Uhr.20 vorm,, einstiindiges Auswaschen,
A1 Uhr 20 vorm.——, Verweilen .in Siigespiinen. -

21, VIIL
» Siigespiine 22°C.
‘Wasser 17°C.
- Chloralhydrat 0:75 %.
10 Ubr 20 vorm.—11 Uhr'20 vorm., einstiindige Chloralisierung.
11 Uhr 20 vorm.—12 Uhr 20 nachm., einstiindiges Auswaschen.
"Fixierung mit Chromosmiumessigsiure 4 Uhr 20 nachm., nach einstiindigem
Auswaschen und 4 stiindigem Verweilen in Sigespinen.
Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin.

) » Versuch VI. ’
. Zweimalige Chloralisierong. '
Vicia Faba minor,
-2l. VIIL 1917.
Siigespine 22°C.
Wasser 17°C.
«Chloralhydrat 0.75 %.
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%5 9.Ubr 45 vorm.—10 Ubr 45 vorm., einstiindige Chloralisierung:
. 10 Ubr 45 vorm.—11 Uhr 45 vorm., einstiindiges Auswaschen, .,
11 Ul 45 vorm.——, Verweilen in Sigespinen. '
22. VIIIL. ' ' o
Sigespiine 22°C. - -
- 'Wasser 15°C.
Chloralbydrat 0.75 %. : S
10 Uhr vorm.—11 Ulr voun emstundlfre Clﬁlomhslelunf7
11 Ubr vorm.—12 Uhr mittags, einstiindiges Auswasohen ,
“Fixierung nit Chromosminmessigsiure 3 Uhr nachm., nach’ eulstundwem
Auswaschen und 3 stiindigem Verweilen in Sa"espanen
- Farbung mit Eisenalaunhdmatoxylin. »

_ "Versu'gh Vil
~ Pisum sativum. ' o
‘16, VIIL 1917. -

‘Siigespiine 24°
‘Wasser 17°,
Chloralbydrat 1.5 %.
10 Ubr 15 vorm.—11 Uhr 15 vorm, emstundlge Chlomhslemug
11 Ubr 15 vorm.——_12 Ulbr 15 nachm., einstiindiges Auswasclen.

12 Ubr 15 nachm.-——, Veriveilen in Sigespinen.
17. VIIL .
" Stgespiine 28°C.
Wasser 17°C.
Fixierung mit Chromosmmmesswsa.ule 11 Uhy-15 vorm., " nach emstundwem
Auswaschen und' 23 st tiindigem Verweilen in Sagespanen
'Fiilbung mit Eisénalaunhimatoxylin.

Vérsuch 1V, )

Es gibt zahlreiche zweikernige Zellen und unregelmifBig
gestaltete hyperchromosomige Kerne. Die diploide’ sowohl - als
auch die didiploide und tetradiploide Teilung mit verschieden lan-
gen Chromosomen werden angetroffen. Die verkiirzten Chromo-
somen gestalten sich in Vierergruppén um, die in den einmal chlo-
ralisierten Wurzelspitzen wahrgenommen werden (Fig. 121). Solche
Tetraden treten in den meisten Metaphasen der hyperchromosomi-
gen Zellen auf, doch ist ihr Auftreten auch in den diploiden Zellen
nicht ausgeschlossen. Der Teilungsproze geht meistens mit Hilfe
- der achromé.tischen Fasern normal vor sich, und die Lingshilften der
Vierergruppen, d. h. die verkiirzten Tochterchromosomen nehmen
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in der Meta,kmese und Anaphase nebenstehende Dladenform [ A J
an (Fig. 123). In einem Fall, Wo die achromatmchen Fasern nicht
sicher nachweishar waren, wurde festgestellt, dafy die Langshalften
der Vierergruppen nach Zentren wandern (Fig. 122).. Die Diaden-
figur kann man auch in der Polansicht der Kernplatte bemerken,
worauf die Tetraden angeordnet sind. Bisweilen ‘entwickeln sich
~die achromatischen Fasern sehr schwach ode1 gar mcht deswegen
findet, keine normale Teilung statt,’ sondern die emglupplge Rekon-
struktion aus den auf einem relativ engen Geblete unregelmiBig zer-
streuten Chromosomen geht so vor sich,” wie es in den éinmal
chloralisierten Warzelspitzen geschieht.  Oft kommt die simul-
tane Teilung der zwei- oder mehrkernigen Zellen vor.. Die Form
und GréBe der Chromosomen ist auch hier verschiedenartig, wie
auch die Chromosomenzahl der beiden oder mehrerer Teilungs-
figuren nicht immer gleich ist (Fig. 121). In keinem* elnz1gem
Falle wird dle Reduk’uonsteﬂung Lonstatlelt

‘ Versuche v und Vl

Die Verhaltmsse differieren 1m groBen und- ganzen nicht in
auffallender Weise von denen, welche einige Stunden nach der
einmaligen Chloralisierung gefunden werden. = Keine normale
Mitosis wird wahrgenommen, anstatt dessen werden der von einem
hyalinen Hof umschlossene Chromosomenhaufen unregelmifBig
zerstreute verkurzte eingeschniirte Chromosomen (schéne Tetraden
bei Pisum) usw. angetroffen. : Auch' in den didiploiden Zellen
zerstreuen oder gruppieren sich bisweilen die Tetraden (Fig. 124).
" Aber diese Gruppierung soll.nicht mit der metaphasischen Héufung
der'verkiirzten Chromosomen' aim Anfang der simultanen Teilung
verwechselt werden, beim letzteren Falle ist der Chromosomen-
“haufen oft von éinem’ hellen Hof umgeben. Die. Reduktionstei-
lung von NiMEc wird nicht I{Qﬁstatiel‘t. B '

Versuch VI, . .
Die Mitosis gesehleht immer in normaler Weise mit Hilfe der

Spindelfasern, .aber ‘die Chromosomen weichen nach Form' und-

GroBe sehr von einander ab; d. h. es gibt in.einer Wurzel Uber-
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ginge von normalen Chromosomen zu Vierergruppen (Fig. 126).
Fille diploider sowie didiploider Teilung erscheinen beinahe in glei~
cher Zahl, in' dem letzteren Falle sind die meisten Chromosomen
verkiirzt und kommen als Vierergruppen zum Vorschein. Oft
findet man die simultane Teilung, aber kein Zeichen der' Reduk-
tionsteilung. DaB die beiden Aquqtorialplatt’en'bei der simultanen
Teilung nicht immer gleichviel Chromosomen haben, kann man
aus der Fig. 127, a und b ersehen, die zwei Schnitte durch eine
Zelle darstellen. In einer Kernplatte betrigt die Chromosomen-
zahl 23 und in der-anderen 2, deshalb machen diese beiden Kern-
platten zusammen keine Didiploidie aus. Dies wire vielleicht
dem Zugrundegehen der drei Chromosomen im Cytoplasma zu~
zuschreiben. -

Wie spiter konstatiert werden kann, dauert die Zeit der Ab-
‘normititen um so linger, je linger die Einwirkung der Chloralisie-
rung dauert, oder je stirker die Intensitit ist, mit der sie stattfindet.
Dies hat auch fiir die mehrmalige Chloralisierung Geltung. Da
hier die Wurzelspitzen bald nach der Wiederherstellung der nor-
malen Mitosis wieder chloralisiert werden, sind die Verhiltnisse
der Reaktion einigermaBen shnlich den Fillen, wo die einmalige
Chloralisierung sehr lang dauert. Die Nachwirkung der Chlorali-
‘sierung dehnt sich ungleichmiBig auf die einzelnen Zellen einer
Wurzel aus, sodaB3 man in einer Wurzel verschiedene Grade der
- Verkiirzung und Einschniirung der Chromosomen bemerken kann.
In den meisten didiploiden Zellen oder den simultanen Teilungen
‘ist das Zeichen der Vierergruppen mehr oder weniger stark sicht-
bar, wihrend in den diploiden Zellen es weniger zahlreich auftritt.
Dies deutet darauf, daB die duBleren Faktoren am stirksten wéihrend
der kinetischen Teilungsprozesse auf die- Kernsubstanz einwirken.
" Wie kann man die Vierergruppen, die lange nach der Chlo-
ralisierung auftreten und nach der Behauptung von NimEc etwas
mit der Reduktion zu schaffen haben, in der didiploiden Zahl beim
Versuch VII mit einmaliger Chloralisierung erkliren? Wir kon-
nen keinen tieferen Unterschied erkennen zwischen den Vierer-
gruppen von Pisum sativwm, die von Nimec (1910) aus dreimal
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chloralisierten und nach-72 Stunden fixierten Wurzelspitzen genom-
men wurden (Fig. 12 und 14, Taf. I), und den von.mir gefun-
denen, die entweder bald nach der:Chloralisierung oder dann-24.
Stunden spiter fixiert wurden. Es.kann nicht mehr -angezweifelt
werden, daf die gewohnlich schwer sichtbare Einschniirung, die
sich immer an der Insertionsstelle der Zugfasern befindet, durch
die Chloralisierung deutlich ‘sichtbar: gemacht wird. Selbst lange
nach der Chloralisierung, besonders- aber bei mehrmals chlorali-
sierten Wurzeln, treten. die Tetraden durch die Nachwirkung. in
dieser Weise auf.” Soweit ich die Literatur kenne, gab es, nur
 Krmp ausgenommen, bisher keine Autoren; welche die Einschnii-
rung mit den ‘Vierergruppen in den chloralisierten Wurzelspitzen
in Verbindung gebracht haben. Diese englische Autorin (1910,
S. 780 und 801) hat in den normalen Zellen von Pisum sativum
einige eingeschnirte Chromosomen beobachtet, und die Vierer-
gruppen, die in den chloralisierten Wurzelspitzen dieser Pflanze
gefunden wurden, mit Recht nicht als Reduktionsfiguren aufgefaBt,
sondern nur als Figuren, die durch Einwirkung des Chloralhy-
drates- auf diese Chromosomen zufillig hervorgerufen wurden.
Aber sie hat sich mit der Untersuchung dieser Erscheinung nicht
ausfihrlicher beschiftigt, und es ist ihr nichts von derjenigen Ein-
schniirung aufgefallen, welche gewohnlich versteckt bleibt. NEmEc
hat allem Anschein nach nichts von der Einschniirung der- Chro-
mosomen erfahren. In den Teilungsfiguren aus einer dekapitierten
und nach drei Tagen fixierten Wurzelspitze von Allium cepa hat
er (1910, Textfig. 103) gering verkiirzte lingsgespaltene quer-
eingeschniirte Chromosomen gefunden, und dabei bemerkt:
,, Uber die Entstehung dieser Tetraden kann ich nichts. angeben,
-doch scheint mir ihre Erklirung als durch Querteilung entstanden
nicht annehmbar zu sein. Kein Fall einer derartigen Querteilung
ist. bisher sicher bekannt, eine solche wird ja:nur. hypothetisch
fiir gewisse Reduktionsteilungen -angenommen, ich méchte daher
auch diesen Fall nicht. als eine Querteilung. auffassen *‘ (S. 232).
DaB die sogen. indirekten Reduktionsfiguren von Vicia Faba, die
 von Niumec (1910) abgebildet sind (Textfig. 29 ¢, f, 30a, b, ¢ und.

1) Vgl. LoxpEcirpH (1914, S. 175 und 177).

i
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-d), fir den Beweis der Reduktion in den chloralisierten Wurzel-
--spitzen keine Dienste leisten, ist nunmehr klar ersichtlich.  Diese
Figuren stammen aus.einer mit 1. Z%iger Losung dreimal chlorali-

- sierten und nach 24 Stunden fixierten Wurzel von Vicia Faba: In

.einer solchen Wurzel werden sehr oft Zellen. mit unregelmiBig
_ zerstreuten verkiirzten Chromosomen angetroffen, und es kann
kein Zweifel bestehen, daB diese Figuren durch diese direkte
- Einwirkung der Chloralisierung. hervorgerufen worden sind, da

sie aber keine autoregulative Reduktion andeuten. Bei einmali- |

_ger Chloralisierung kommen diese Figuren immer in den di-
ploiden Zellen zum Vorschein. Kann man sie nun trotzdem als
Redultionsfiguren auffassen? Beobachtet man in den chlorali-
. sierten Wurzeln die Bewegung der verkiirzten lingsgespaltenen,
_ geminiihnlichen Chromosomen (schéne Vi.erergfuppen bei Pisum
;and Zea), so ist diese Erscheinung. nur als die zweigruppige An-
sammlung der verkiraten metaphasischen Doppelchromosomen

. aufzufassen.” Daher scheint es nicht mehr auffillig, wenn von

Nimec (1910, S. 64) gesagt wird, daB bei Vicia Faba die Aquatorial-
- platten der indirekten Reduktionsfiguren nicht gefunden werden,
-und daB die indirekte Reduktionsteilung meistens in den dreimal
- chloralisierten Wurzeln vor sich geht, weil es sich um die in Ver-

- wirrung gebrachten Aquatorialplatten handelt. = Die zweipolige .

- Gruppierung, wo die Doppelchromosomen ja fast diploide nach
den beiden Polen wandern, ist erst nach zweimaliger Chloralisie-
-rung d. h. bei der Chloralisierung der didiploiden Zellen bemerk-
_bar. Aber es scheint mir, daB seine indirekten Reduktionsfiguren
- nicht unbedingt die Bewegung der Doppelchromosomen mach-den
Polen zeigen, sondern nur das gestorte. Verhiltnis der Metaphase.
"In diesem Falle entwickeln sich kiimmerliche achromatische
Fasern, mit deren Hilfe die abnorme Metakinese und Anaphase
vor sich gehen konnte. - o :

Es sei gestattet, anhangsweise Gber die Tetraden -von Allium
~cepa einige Worte zuzufiigen. DaB die Chromosomen dieser

1) Niaec (1904) hat diese meﬁrgruppige Ansammlung beobachtet, aber er hat die weitere
_Beobachtung auf diesem Gebiete unterlassen.
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Pflanze gewshnlich sich einschniiren, ist eine schon bekannte Tat-—
sache. Die Tetraden, die Nimec (1910) in den chloralisierten
Wurzeln gefunden hat, sind selbstverstindlich nichts anderes als.-
die durch die Chloralisierung modifizierten Chromosomen. Die -
Vierergruppen im Spiremstadium sind auch in den chloralisierten..
Wurzelspitzen von Zea Mays ersichtlich.

Nun méchte ich die Auffassung vertreten, daB es Lune autore--
gulative Reduktion in den chloralisierten somatischen Zellen gibt.

Daf} die didiploiden Zellen aus der meristematischen in die-
Streckungs- und Dauerzonen iibertreten, ist eine ganz zweifellos
verbiirgte Tatsache, die iibereinstimmend von Nimec (1904 und
1910), SrraspurRGER (1907, und 1911) und Keme (1910) als eine-
der Méglichkeiten der Abnahme der Zahl der hyperchromosomigen.
Zellen im Meristem zugegeben wird. Doch hat die letzt genann-
te Autorin das Verschwinden der didiploiden Zellen in der Tei-
lungszone ihrer Zerkleinerung durch multipolare oder andere-
abnorme Teilungen oder der Fragmentation und Absorption zu-
geschrieben. STRASBURGER hat als eine der Méglichkeiten dieser-
Abnahme der Zahl auch die Resorption und das Zugrundegehen
der hypochromosomigen Zellen hinzugefiigt. Obwohl multipolare-
oder andere abnorme Teilungen in den chloralisierten Zellen oft
angetroffen werden, wire es aber nicht richtig anzunehmen, daB
sie meist in den didiploiden Zellen stattfinden. Tatséchlich sind.
sie abnorme Erscheinungen, die durch die Chloralisierung bei.
den diploiden Zellen hervorgerufen werden. * Wenn sie in den.
d1d1p101den Zellen stattfinden, geschehen sie nur durch die Nach--
wirkung der Chloralisierung, und nicht so oft, daB dies bei der-
Herabsetzung der Anzahl der didiploiden Zellen in der Teilungs--
zone eine groBe Rolle spielen konnte.

Auch die Resorption und das Zugrundegehen ‘scheinen mir fir-
das Verschwinden der didiploiden Zellen in der Teilungszone kein.
schéner Beweis zu sein, weil solche Figuren nicht so oft in den .
chloralisierten Zellen angetroffen werden und sie. auch in den.
normalen Zellen vorkommen kénnen.

Autoregulation in den chloralisierten Wurzeln findet nicht . .
statt, damit die Zahl der tberflissigen Chromosomen vermindert .
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~oder die fremden Zellen beseitigt werden, sondern sie bezweckt
" die allmihliche Wiedererlangung des normalen Teilungsmechanis-
“mus. Zu den Stérungen, die durch die Chloralisierung in der
-Zellorganisation hervorgerufen werden und nachher zur Norm
-zuriickkehren, gehoren nur die Teilungsabnormititen und die Mo-
difikation der Chromosomen. - Die Entstehung des didiploiden,
aund des hyper- oder hypochromosomigen Kernes und der zwei-
~oder ‘mehrkernigen Ze]l_eﬁ ist nur eine diesen Abnormititen nach-
- folgende sekundiiré Erscheinung, die weder mit der funktionellen
noch der formalen Regulation etwas zu tun hat. -Das Auftreten
~der Reduktionsteilung als auch der anderen abnormen Téilun’gen
~in den chloralisierten Zellen, zum Zwecke der- Autoregulation
_stinde mit der Tatsache im Widerspruch, daB die normalen Tei-
lungsvorginge wiederhergestellt werden. Die mit der vermehrten

Chromosomenzahl versehenen Zellen im -Meristem der chlorali-
- sierten Wurzelspitzen kénnten wohl untér giinstigen Umstinden® in
unverminderter Anzahl sich zu teilen fortsetzen, ohne weder
“Reduktion zu erfahren, noch von den entgegengesetzten diploiden
Zellen beseitigt zu werden. Dies ist. durch die schon beschriebe-

nen ‘Versuchsresultate ganz genau bewiesen.

- Als die Hauptursache der Verminderung der Zahl der chdl—
“ploiden Zellen in der Teilungszone, wenn sie {tberhaupt stattfindet,
_moéchte ich das Ubertreten dieser Zellen in die. Streckungs- und

Dauerzonen nennen, was ja die Folge der’ geringen Teilungsfihig-
“keit oder der herabgesetzten ' ellungsgeschWmdlgkelt ist.

Es ist nun unstreitig richtig, daB die sogen. indirekte Reduk-

- tionsteilung in den chloralisierten Zellen ganz ausgeschlossen ist.

_ Es sei aber nicht iibersehen, daBl in den aus diesen chloralisierten
.Zellen erzeugten Tochterzellen die Spaltung einigér homologer -

- Chromosomen ohne Zahlemeduktlon stattﬁnden kann (Text-
fig. 11). '

1) ,, Dominierende Syndiploidie “ wiire einer dieser Umst.mde dVgl. STRASBURGER
~(1911 S. ‘70—‘71) ‘

B
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Textfig. 11, (1—4).

Sche-
matische Darstellung
der Spaltung der ho-
mologen.  Chromoso-
men ohne Zahlenre-
duktion, mit beson-
derer Riicksicht aunf
dieM-Homologen und
die am Ende einge-
schniirten Homologen
bei Vicia Taba. 4b,
eine syndiploide Zel-
le. Biche die Erkli-
rung im Texte.

Art. 11.—T. Sakamura:

Bei der zweigruppigen Ansammlung ist:
es mdglich, dafl einige homologe Chromo--
somen, wenn auch mnicht alle, so wandern,
daB siesich zu den gegenseitigen Gruppen
gesellen (Textfig. 11, (1) und (2)).” Nach
der simultanen Kernteilung entstehen in der -
daraus erzeugten zweikernigen Zelle drei Zel--
len (a, b und ¢), zwei von denen (a und
¢) jede einen der heiden homologen Chro-
mosomen erhalten kann (Textfig. 11,. (3)"
und (4)). Diese Teilungsverhiltnisse erin-
nern an diejenigen der meiotischen Teilung -
der Dikotyledonen; die Textfig. 11 (1) und.
(8) gleichen den Abbildungen der hetero--
resp. homdotypischen Kernteilungen, ob--
wohl die Zahlenreduktion nicht stattfindet.
Als ein Beispiel der meiotischen Teilung der
Gonotokonten ohne Zahlenreduktion kénnen..
wir den unteren Kern der Embryosackanlagen -
von Lalium anfihren. Auch in den Zellen
der oberirdischen Teile der normal wachsenden
Pflanzen wiire es nicht ausgeschlossen, daf
eine solche Spaltung der homologen Chromo--
somen ohne Zahlenredulktion, d. h. Pseudo-
meiosis, unter abweichenden plasmatischen .
oder dubieren Bedingungen stattfinden konnte. .

f) Bewegung der Chromosomen ohne Hilfe der Zugiasern:
Eine der merkwiirdigsten Erscheinungen, die in den vorlie--
genden Versuchen mit der' Chloralisierung beobachtet wurden, ist

die Bewegung der Chromosomen bzw.

ihrer Lingshilften ohne

‘Hilfe der achromatischen Fasern.
Wasrerewskr (1904, 8. 590-591) ‘hat in den chloralisierten

“Wurzelspitzen von Vicia Fuba ein derartige Bewegung beobachtet

Sporogonzelle von dnthoceros.

1) Dieses Verhalten der Chromosomen ist analog demjenigen der Chloroplasten: der

Siehe NEauc (1910, 8. 373-375).
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und darauf hingewiesen, -daB die{reie Bewegung der Chromosomen
nicht unméglich wire. Interessant istin seinem Falle noch, -ddB
die Halfte der Chromosomen -sich nach dem einen, -die andere nach
dem anderen Ende der Zelle begibt. Seiner:. Ansicht nach ist
diese Erschieinung allenfdlls dls ,, Zellpolaritit ¢ zu deuten.
Ni:mec (1904, 8. 703) hat dhnliche Bewegungen und Gruppierungen

der-Chromosomen bei der Chloralisierung konstatiert, und auch in -

‘meiner Untersuchung sind -diese klar ersichtlich. Auf dem zoo-
logischen Gebiete haben Pororr (1908, 8. 560-562) in erkrankten
Leberzellen von Paludina vivipara-wnd ScarLrer (1909, S. 573) in

“den :mit 2 %iger Atherlésung behandelten F urchungsae]]en von
‘Qyclops wiridis dhnliche Vorginge -der Wanderung und Vorteﬂung
der Vierergruppen beobachtet.

- Es gibt nun einige Forscher, die aus dieser Lrschemung schlie-
Ben méchten, daB auch in der normalen Mitosis die achromati-
schen Fasern fiir die Bewegung der Chromosemen keine Hauptrolle
spielen. Aber die Mechanismen in den beiden Fillen unterschei-
den sich in auffallender ‘Weise voneinander. ‘Wenn die Chromo-
somen in den chloralisierten Zellen ohne Hilfe der achromatischen
Fasern sich bewegen, findet die Lingsspaltung nicht immer vor
der Wanderung statt, oft begeben sich ‘die Doppélchromosomen
" nach verschiedenen Richtungen, -deshalb werden die Tochterchro-
mosemen sehr ~selten in «die :gegenseitigen =Toehterkernanlagen
verteilt. '

In den pfanzlichen Zellen wandern ver. achledene korpe1chen
éft .nach den Polen der Teilungsfigur, nimlich Chloroplasten,
Stirkekérner, extranukleare Nukleolen usw. PrEFrFER (1904) ‘hat
in ‘bezug .auf ,die ‘Bewegung der zéllularen ‘Elemente Folgendes
erwihnt: ,, Noch weniger sind die Faktoren bekannt, durch
welche eine bestimmt :gerichtete Wanderung des Zellkernes, der
Chlorophyllkérper ete. veranlaBt und bewirkt wird. Ebenso ist.
der Complex von iFaktoren nicht. aufgeklirt, durch -den z. B. Ge-
staltungen und Bewegungen ‘bei der:Kemteilung erzielt werden‘*
(8. 740). ,,Bisizu einem gewissen Grade:ist ja-stets die Lage des
Kernes oder.der Kerne in der Zelle von mechanischen und:physio-
Jogischen Wechselbeziehungen zwischen -dem Kern ‘und dem
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Cytoplasma ete. abhiingig. Gleiches gilt z. B. auch fiir die Chloro-
plasten......“* (8. 741). . , ' .

Die Kenntnis iiber die Bewegungen im Plasma ist zurzeit
noch zu beschriinkt, als daBl die freie Bewegung der Chromosomen
in den chloralisierten Zellen genau erkliirt werden kénnte. Bei
der Chloralisierung wird die Anordnung der Zellelemente in Ver-
wirrung gebracht und die Funktion des Teilungsprozesses gelihmt.
Hier werfen die Chromosomen den Zwang des Teilungsmechanis-
mus ab und schweben ebensefrei im Cytoplasma, wie es die Chlo-
roplasten in gewohnlichen Fillen tun. TIn mechanischer Hinsicht
wire es nicht unméglich, die Chromosomen den Chloroplasten
gleichzustellen.  Die Plastiden kénnen unter 'Umstinden im
strémenden Cytoplasma passiv mitgefithrt werden oder in ‘anderen
TFillen aktive Lokomotion ausfithren. Da die Plasmastrémung in
den Urmeristemzellen zu fehlen pflegt, so kénnten' die Chromato-
phoren, Chromosomen usw. hier in gewohnlichem Zustande im
stromenden Cytoplasma nicht mitgefithrt werden. Aber es 1ist
eine schon konstatierte Tatsache, daB die Hervorrufung der Plasma-
stromung oft durch verschiedenariige :uBere Einwirkungen
:erfolgen kann. Auch durch Chloralisierung kann ‘vielleicht in
. Urmeristemzellen der Waurzelspitzen Plasma‘strb’mung hervorge-
rafen werden. Die bereits geschilderte Bewegung und Gruppierung
~der freigelassenen Chromosomen wiren dann wahrscheinlich dieser
Plasmastromung oder der entsprechenden Oberflichenspannung
zwischen ihnen und dem Cytoplasma oder vielleicht dem Zusam-
menwirken dieser Mechanismen zuzuschreiben. Nismi«:c (1910, S.
175) ist der Ansicht, daB die durch eine Verwundung hervorge-
rufene (traumatische) Plasmastrémung die Chromosomen unregel-

mibig im Zellraum verteilt.  Auch Rirrer (1911, S. 39-40) hat - -

darauf hingewiesen, daf infolge der Verwundung in den benach-
barten intakten Zellen eine Plasmabewegung entsteht, und daB

~der Kern dadurch passiv transportiert wird (Traumatotaxis).

_ - Trotz dieser Bewegungserscheinung der Chromosomen méch-
ten wir die Funktion der Zugfasern nicht unterschiitzen. Es wire

Jetzt an sich ganz gleichgiiltig, wie man das Wesen der infolge der
Fixierung beobachteten Spindelfasern versteht. Jedenfalls unter-
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liegt es aber keinem Zweifel, sie:als Zeichen der Tension aufzufas-
sen, wodurch die Tochterchromosomen regelmiflig nach den Pol-
-zentren geleitet werden. In der normalen Mitosis werden die -
Chromosomen durch diese Zigel genau gelenkt, deshalb kénnen
die Chromosomen nicht aus der.Bahn entrinnen. Je schwiicher
oder abnormer die Spindelfasern sich entwickeln, desto unregel-
méBiger geht die Wanderung der Tochterchromosomen vor sich.
Es mufBl betont werden, daB die Spindelfasern fir die normale
Mitosis immer unentbehrlich sind.” -

g) Wert der abnorm grofien und kleinen Kerne, die bei der abnormen-
Zell--und Kernteilung rekonstruiert worden sind.
Es erhebt sich nun die Frage, welchen Wert die Kerne haben
_die aus den oben erwihnten, Gruppen der Chromosomen oder aus
«den auf einem relativ engen Gebiete unregelméiﬁig zerstreuten
Chromosomen rekonstruiert worden sind.. '

LovpreArpE (19144, S. 176, Fig. 16) hat in den chloralisier-
ten Zellen von Vicia Faba auch einpolige Mitosis” gefunden und
-die Befunde von MarcerrA Boverr des "Vergleichs. wegen zitiert.
Nach ihr verhalten sich die gespaltenen und einfachen Chromo-
somen einander gleich und es erscheint wahrscheinlich, da in der
-folgenden Prophase die beiden Langshilften der Ovespaltenen Chro-
‘mosomen und die nicht gespaltenen einfachen Chromosomen den
‘Ursprung zu Jje einem gespaltenen Spiremfaden bilden, ‘woraus
.eine abweichende Chromosomenzahl resultiert. “Aber ich kann
.diese Ansicht nicht teilen. Threm auf Fig. 16 dargestellten Bilde
nach zu urteilen, deutet das nicht die Rekonstruktion des Kernes
an, sondern stellt die' schon oft erwiihnte Chromosomengruppe
.dar, die ein hyaliner Hof umgibt. In wunseren choralisierten
Zellen sind die Chromosomen, die in solche Rekonstruktion, z.
B. in eingruppige Rekonstruktion, geraten sind, immer lingsge-
spalten, und auch hier treten immer soviel Chromosomen aus den
auf solche Weise rekonstruierten Kernen auf, als in der vorherigen

1) Vgl. Kow~orackr (1912. S. 162). _
2) Er hat die abnorme Teilungsfigur der eingruppigen Kernrekonstruktion als einpolige
Mitosis bezeichnet. :
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‘Kernrekonstruktion -die erhaltenen Lingshilften gezahlt haben.
~“Wenn in ciner Kernplatte der hyperchromosomigen -Zelle ‘nicht.
die didiploide Zahl festgestellt wird, so rithrt es von anderen Ur--
sachen her, d. h. aus der Zwei- oder Mehrkernigkeit, dem Zugrunde--
gehen-einiger Chromosomen usw. Ein analoges:Beispiel ist.in der-
‘Embryosackanlage von Lilsum zu finden. DaB der untere Kern:
in der Embryosackanlage der Lilien mehr Chromosomen ausbildet
" als der obere, wurde schon von Gurexarp (1884, 1885 und 1891),
Sarcant (1896), Morrier (1898) und SrrasBurcer (1908.) be-
stiitigt. Der letzt genannte Autor hat gemeint, daB diese Hyper-
chromosomigkeit durch :Uberernihrung des unteren Kernes be-:
- dingt wird, und daB die Lingshilften der-in.der Anaphase der
heterotypischen Teilung lingsgespaltenen Chromosomen-in der ho-
‘méotypischen Teilung wieder eine Aquationsteilung erfahren.
Obwohl es schwer ist zu entscheiden, ob diese Erscheinung :mit
derjenigen der oben erwihnten chloralisierten Zellen identisch ist,
unterscheiden sich-diese beiden von der echten Meiosis dadurch,
daB aus dem 2x Chromosomen enthaltenden Kern in der nichsten:
Teilung 2x Chromosomen ausgebildet werden. Bei-den chlorali-
sierten Zellen sind. die lingsgespaltenen Chromosomen, aus deren.
- Gruppe ein Kern rekonstruiert wird, bereits zweiwertig und es-
tritt der Keérn in den Ruhezustand:ein, wihrend in der Interkinese-
‘der meiotischen Teilung der ‘Pollenmutterzellen die Chromosomen
mehr oder weniger sich erhalten. Darin liegt der Grund, daB
in jenem Falle die nicht reduzierte und in diesém die reduzierte-
Chromosomenzahl auftritt. M. Boverr (1903, S. 409 und 441)-
‘hat im befruchteten Seeigelei die einpolige Mitosis konstaticrt, und
sie ist der richtigen Ansicht, daB jede Lingshilfte-sich wie.ein selb--
stindiges Chromosom verhilt, und bei der nichsten Teilung so viel
Chromosomen aus sich hervorgehen 148t, als vorher Léngshilften
vorhanden waren. Wenn die Interkinese der Embryosackanlage-
von -Lilium mit derjenigen der Pollenmutterzelle dieser Pflanze-
verglichen wird, -so kann man sogleich -bemerken, daf3 die beiden
Verhiltnisse -auseinander gehen. Wihrend -bei -der -letzteren -die-
betden Tochterkerne fast unmittelbar.in die Prophase der-nichsten
Teilung eintreten, sicht man bei der ersteren einen Ruhezustand..
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‘Gestiitzt darauf kommen wir zu der Annahme, daB auch-die Ver-
‘méhrungsvorgiinge der Chromosomenzahl des unteren Kernes det-
‘Embryosackanlage von Lilium in gleicher -Weise vor sich gehen,
wie bei den Oben:genaniiten -chloralisierten Zellen. Natiirlich ist -
‘es notig, hier anzunehmen, -daBl die oberen ‘Kerne ni¢ht in einen
so vollstindigen Ruhezustand eintreten; wie die'untern;-damit-sie
in der homéootypischen Teilung die Chromosomen in ‘reduzierter~
Anzahl differenzieren kénnen. Was die Faktoren betrifft, die einen

vollstindigen ‘Ruhezustand deriunteren Kerne hervorrufen, so ver—
‘mag ich keine Deutung zu geben. Jedenfalls kann ich die hypo--
ithetische Ansicht, daf die Chromosomen dabel nur aktiv wieder--

.olte Lingsspaltung -erfahren tkénnen, nicht teilen ; denn sie-
nimmt keine Ricksicht auf die Zustinde des Kernes.

Aus wenigen, selbst ein oder zwei Chromosomen kann ein
Karyomer :oder ein kleiner Kern rekonstruiert werden, wodurch
der hypochromosomige Kern entsteht. Aber ein . isoliertes Chro--
smosom oder dessen Bruchstiick degeneriert in den meisten Fillen.

“gzuletzt im Cytoplasma, sodaB ein einzelnes Chromosom kaum
einen selbstindigen Kern hervorbringen kann (Fig. 120 und 125).-
Die chromatische Substanz dieses Chromosoms verhilt sich anfangs-
im Cytoplasma wie ‘ein extranuklealer Nukleolus, aber spiter kann
man sie in der.Zelle nicht mehr nachweisen.” )

Wenn die hypochromosomigen Kerne, die meistens in der-
Iﬁehrkernigén Zelle vorhanden sind, in Teilung eintreten, werden.
soviele Chromosomen ausgebildet, als vorher Lingshdlften vorhan--
rden .gewesen sind. In Fig. 127a und b, die zwel Quérschnitte
durch eine die simultane Teilung erleidene Zelle von - Pisum satvvum -
darstellen, konnen wir die oben erwihnten Verhiltnisse ersehen.-

1) In einigen Priparaten der chloralisierten oder durch andere iuBere"Faktoren beein-
- fluften Wurzelspitzen-von Vicia Fala, Pisum sativum und Zea Mays habe-ich die merkwirdige Tat--
-sache gefunden, da8 in. allen diploiden Zellen ein einziges kleines.chromatisches Korperchen
vorkommt, das nach Nisxec (1910, S.188) unter ‘dem EinfliB bestimmter #uBerer-Faktoren
‘ausgefillt und spiter wieder:aufgeldst wird. In den didiploiden Zellen betrigt dieahl dieser
Korperchen zwei oder eins, im letzteren Falle ist aber seine GroBe doppelt wie el den diploi--
den Zéllen. Seine Lage ist unbestimmt, und sein Vorkommen ‘wird -auch in ‘der- Streckungs--
.zone-nachgewiesen.. Vorliufig bin ich noch nicht im stande, das Wesen und die Bedeutung
dieses Korperchens aufzukliren. Nursoviel ist sicher, da die Kérperchen nicht mit den eben .
erwithnten degenerierenden Chromosomén identisch sind. )
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Diese zwei Kernplatten kommen aus zwei verschiedenen Kernen ;
dn Fig. 127a betrigt die Chromosomenzahl 23 und in Fig. 127 b
qnur 2. Die Chromosomenzahlen machen zusammen nicht Didi-
ploidie aus. DaB dies im Zugrundegehen einiger Chromosomen
seinen Grund hat, ist in Fig. 127 b zu bemerken. Es gibt da zwel -
Rudimente von Chromosomen neben den zwei intakten. In einer
.anderen simultanen Teilung machen die Chromosomen in den zwei’
Kernplatten zus‘ammg-n Didiploidie (28) aus, und in der kleineren
Platte werden nur dréi Chromosomen wieder ausgebildet (Fig. 121).

-Diese Figur lehrt uns, daB die kleinen Kerne nur aus drei Chromoso-

‘menhilften entstanden sind.  Derartiges ist auch in'der simultanen

“Teilung in den chloralisierten Zellen von Vicia ]/aba ANl bemerLen

(Fig. 86 und 87). ' '

~ Inden Zwergzellen sind die Verhiiltnisse des hypochromoso-
"mioen Kernes etwas anders. Wie Niuee (1904, S. 717) und StrAs-

BURGER (19073, S. 496) hervorgehoben haben, findet hier keine

“weitere Teilung mehr statt. Diein Ilig. 88 da_lgestellten zwel

Zellen, die die J&blcéfnlnlinge einer Mutterzelle sein sollen, zeigen

';,uyns diese Verhiltnisse gut; die kleinere Zelle ist matiirlich eine

hypochromosomige und tritt nicht in Teiluﬁg ein, wihrend in der
‘hyperchromosomigen Zelle eine. (abnorme). Teilung stattfindet.

h) Frage nach der Amitose.

Lange Zeit ist das Vorkommen, die Bedeutung usw. der Ami-
“tose und sogar ihre Beziehung zur Mitose von zahlreichen ‘Autoren
“untersucht und erértert worden. -

Dieser auch Fragmentation oder indirekte Kernteilhng ‘be-
~zeichnete Teilungsmodus kommt oft in den niedersten Organismen,
-80 z. B. in verschiedenen Pilzarten” und Protozéen vor. - Selbst
‘in héheren Organismen ist sein Vorkommen hiufig. Im héheren

Pflanzenreiche bieten zur Untersuchung de1 Am1tose die Inter-
“nodialzellen von Tradescantia verginica ein klassisches Material.

/1) Siehe GuILLIERMOND (1911-1913, S. 409-412).
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StrASBURGER (1882 und 1908p) ist der Ansicht, dal'die Ami-
tose die urspriingliche Form der Kernteilung sei, aus welcher
sich die - komplizierte Mitose entwickelt hat. Wenn sie bei.
den hoheren organisierten Pflanzen auftritt, so stellt sie nach
ihm einen. abgeleiteten Vorgang dar, der sich an Kernen einstellt,
die selber aus indirekter Teilung hervorgegangen sind und zwar:
meist infolge iibermiBiger Erndhrung. :

R. Herrwic (1898) hat bei den Untelsuchungen an Actino-
sphaerium Eichornii eine ununterbrochene Reihe von Zwischenstu-
~ fen festgestellt und den SchluB gezogen. ,, Wir sind somit ]etzt"‘
in der Lage, zwischen den einfachsten l*ormen der Kerndurch- -
schnirung (direkte Kernteilung) und den komplizierten Vorgingen
der Karyokinese alle Ubergiinge festzustellen und damit den siche-
~ren Nachweis zu fithren, daB zwischen direkter und indirekter
Kernteilung keine Grenze existiert ** (S. 689).”

Dagegen besteht Berrmorp (1886, S. 176) auf der Meinung,
daB die Mitose und die Amitose zwei ganz verschledene abge-
grenzte Plozesse seien. :

Die Frage, unter welcher Bedingung die Amitose eintritt, ist
bisher in verschiedener- Weise beantwortet worden.

Nach Zrecrer und v. Rare (1891) liegt die Bedingung des
Eintretens der Amitose immer innerhalb des Kernes selbst und

_findet in élteren und‘dom"Untefgang entgegengehenden Geweben
und bei- pathologlschen Prozessen statt. Fremmixa (1891)” und.
Warpeyer (1888) sind mit ihnen derselben Meinung.  Diese Auf-

" fassung scheint fiir die niedersten Organismen, in denen die Ami-

tose stets bemerkt. wird, wohl nicht zuzutreffen. STRASBURGER:

(1882) und Warpever (1888) aber betonen, daB die Amitose in

den héheren Tieren und Pflanzen als ein sekundérer Prozel zu
betrachten ist, nicht aber als ein tiberlebender ProzeB der primiti--
ven direkten Teilung bei den niedersten Organismen. ™

Anderseits haben einige Forscher, nimlich Barprasr und

1) Zit. nach Konopackrx (1912, S. 163i.
2) wund 3) Zit. nach Wrtsown (1911), 'lhe cell in development a,nd inheritance (8. 117)..
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- Hex~ecuy (1896),” Gerassirow (1892), Narmansonx (1900) und
Wasterewskr (1903 und 1904), Versuche ausgefithrt, welche die
- " kiinstliche Hervorrufung des Eintretens der Amitose suchen.
Diese Forscher behaupten, durch Verwundung, Temperaturer-
-niederung. oder Anwendung verdiinnter Chemikalien in ihren .
“Untersuchungen positive Erfolge gehabt zu haben.
Nartmansonn (1900) gelang es, auf Anregung von Prerrew,
“in den gesunden Zellen von Spirogyra durch Anwendung 0.5%iger |
Atherlésung die Amitose experimentell zu erzeugen. Die amito-
tische Teilung setzt sich so lang fort, als sich'die Versuchspflanzen
-unter abnormen Kulturbedingungen befinden. Wenn die behan-
-delten Spirogyrafiden wieder in normales Wasser zuriickgebracht
~werden, so teilen sie sich wieder nur nach karyokinetischem
Modus. Also haben sie selbst durch diese Behandlung ihr Ver-
“mogen sich mitotisch zu teilen nicht verloren. Gestiitzt auf dieses
Ergebnis meint er: ,, Zum mindestens kann man sagen; daf das
“Vorurteil, welches "vielfach den Bemiihungen entgegengebracht
wurde, die physiologische Gleichwertigkeit von Mitose und Ami- -
-tose zu beweisen, durchaus unbegrindet war ““ (8. 75=76). Diese
"Beobachtung sowie die Auffassung Narsaxsonxss sind nicht als
~ -einwandfrei anzuerkennen, denn vox WisseLixeu (1903) hat in
mit Ather behandelten und ferner auch in chloralisierten Zellen
von Spirogyra in keinem einzigen Falle die Amitose konstatiert.
Wasierewskr (1903 und 1904) hat Untersuchungen angestellt,
swelche die kinstliche Hervorrufung der Amitose bei den héheren
Pflanzen bezwecken. Es gelang ihm, in der Wurzelspitze von
Vicia Faba durch. Einwirkung von Chloralhydrat merkwiirdige
"Figuren hervorzubringen, die er als amitotische Teilungeh der
Kerne deutet. Mit NaraansorNn behauptet er die Méglichkeit des
Wiederauftretens der Mitosen in vorher amitotisch geteilten Zellen,
* -und er hat in diesen Zellen keine Degeneration beobachtet.
Bei héheren Pflanzen hat auch Sursara (1902, S. 648) in den
infizierteni Zellen der Wurzelknéllchen von Podocarpus derartige
Erscheinungen festgestellt. : ‘

1) Zit. nach NATHANSOEN (1900, 8. 51 und 53).
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Die von WasisLEwsKr vertretene Auffassung wurde zuerst von
Nemee (1904) grindlich widerlegt und seitdem hat sich niemand
-mehr damit abgegeben. Ich bin auch in der Lage, das Eintreten
.der Amitose in den chloralisierten. Wurzelspitzen. zu leugnen.
Wenn hantelférmige, furchige oder in Stiicke zerbrochene Kerne
Dbeobachtet werden, so ist man allgemein sofort geneigt, hier die
amitotische Kernteilung anzanehmen. . Wenn aber die Genesis
:solcher Kerne genauer verfolgt: wird,. so kann man beweisen, daf
.es sich-meist nicht um die amitotische Teilung handelt, sondern
.daB die hiufig aoftretenden Figuren, welche die Amitose vortiu-
schen kénnen, modifizierte mitotische Teilungen darstellen.  Doch
‘behilt die Besprechung der von. WasteLewsir aufgezihlten Typen
-von Amitosen auch fir die allgemeine Auffassung der direkten
Kernteilung ihre Geltung:” WasizLewskr (1903, S: 403) legt auf
.dem Wege von der einfachsten zur kompliziertesten Kernteilungs-
form vier Stationen fest: Diatomese, Diaspase, Hemimitose und -
Mitose. Als Beispiel der Diatomese kann man die direkte Kern-
teilung bei Chara und Tradescantia- geben, bei der Diaspase -
-wandelt sich der Kern zu.einem allgemein als hantelférmig bezeich-
neten Gebilde um, und bei der Hemimitose werden die Chromoso-
_men ausgebildet, aber der Kern: durchschniirt sich ohne Ver-
.schwinden der Kernmembran. Es ist aber nicht zu-ubersehen, daf3
.diese Amitosenformen, -die durch Chloralisierung in. gesunden
Zellen hervorgerufen werden, nicht die Durchschniirungserschei-
nungen-andeuten, sondern als aus.den unregelmifig ausgefihrten
mitotischen. Teilungen rekonstruierte Formen erkléirt werden mus-
sen. Der derartig rekonstruierte Kern ,blieibt nicht selten mit -
seiner unregelmiBigen Form bis zur Prophase der nichsten Tei-
lungsgeneration erhalten (Fig. 85).

Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit Uestatten nun eine
Beantwortung der Frage nach der Amitose. Als Flle modifizier-
ter Mitose, die solche Kernformen vortiuschen kénnen, die der
Amitose gleichen, méchte ich die folgenden aufzihlen:

1) Ich bin noch nicht berechtigt, iiber die Amitose: der niedersten Organismen zu spre-
. chen, deshalb mochte ich mich auf die Amitose der hoheren Organismen beschrinken. S
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1. -Die Kernverschmelzung in zwei- oder mehrkernigen
Zellen, welche durch die von einer Scheidewandbildung unbe-
gleitete mitotische Kernteilung oder durch mehrgruppige Kern-
rekonstruktion entstanden sind (Fig. 81, 82 und 90). —Daraus:
entsteht die Diatomesenform.

2. Die Chromosomenbriicke (Fig. 65, 94, 106 und 109).——-
Daraus entsteht die Diaspasenform.

3. Die unzureichende Wanderung der ’lochtelchromoso-
men nach den Polen (Fig. 83) —Daraus entsteht die Diatomesen-
oder Diaspasenform. -

4. Die eingruppige Kernrelxonstrul\tlon aus den auf einem
relativ engen Gebiete unregelmiBig zerstreuten Chromosomen:
(Fig. 56, 57, 62, 65, 75, 85, 96 und 103).—Daraus entsteht dle
Diatomesen-, Diaspasen- oder Hemimitosenform."

Die von Hicker (1912, S. 54) und Tiscurer (1916, S. 224) als
,» Pseudoamitosen ‘‘ bezeichneten Bilder gehéren zu dieser Kate-
gorie. Wenn die echte amitotische Teilung sowohl in den kiinst-
‘lich behandelten als auch den unbehandelten Zellen auftritt, so ist
sie, wenigstens bei héheren Organismen, nur eine nekrotische
Fragmentierung,” bedeutet also nicht die Fortpflanzung des
Kernes. Kirzlich hat sich Scmiirmorr (1915) mit Recht folgen-
dermaflen dariiber geiuBert: ,, Wahrend man frither die Amitose-
im allgemeinen der mitotischen Kernteilung gleichwertig erachtete
und an ihr hiufiges Auftreten glaubte, sind die bekannten Fille:
immer mehr zusammengeschrumpft, sodaB wir heute nur sehr
- wenig Beispiele fiir Amitose zu Verfiigung haben “‘ (S.499).

Es ist anzunehmen, daB den Autoren, welche behaupten, daB-
die Mitose sich im Gefolge amitotischer Vorgiinge findet, nicht die
echte Amitose vorgelegen hat, sondern die die Amitose vortiu-
schende Pseudoamitose. Es scheint mir am wahrscheinlichsten,

1) Das von WasrerLewskr (1903) als Hemimitose bezeichnete und auf Fig. 5 dargestellte
Bild wiire nichts anderes als diesc eingruppige Rekonstruktion. .
~ 2) Vgl TiscHLer (1910, S. [101]): ,, Zum sofortigen Tode fiihrende amitotische Fragmen-
tation usw. (=Fragmentationen schlechtweg).© Es scheint mir, dag die ,,Amitose schlechtweg«
nach TiscaLer nicht die echte direkte Teilung, sondern nur die oben erwslnte abnorme:
Mitose ist.
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daB sie die Pseudoamitose 1rrtumhcherwelse als Amitose behandelt.
haben. Die Pseudoamitosen, -insbesondere kiinstlich hervorgeru--
fene,” denen die echte Mitose folgen kann, sind fundamental von.
der Amitose verschieden; deshalb ist es unrichtig, sie mit der echten.
Amitose in Verbindung zu bringen. Als Amitose fat man den.
"~ Vorgang des Zerreifens des von der Kernmembran umschlossenen.
Kernleibes auf. Die natiirlich oder kiinstlich hervorgerufenen.
abnormen - Teilungen, die urspriinglich als Mitose begonnene-
Teilungsprozesse sind, und bei denen die Kernsubstanzen ohne-
Hilfe der Spindelfasern nach den gegenseitigen Polen wandern,
sowie auch die eingruppig rekonstruierten hantelfsrmigen Kerne,
sind nicht als Ubergangsformen von der Mitose zur Amitose auf-
zufassen. DalB die typische Mitose diesen amitosenshnlichen Pro- *
zessen folgt, ist offenbar nur eine Fihigkeit der Zelle, die normalen
Teilungsprozesse wiederherzustellen.- ~ Obwohl ich nicht weiB,
welche amitotischen Bilder Ziecrer, v. RaTn, FLEmmine u. a.
beobachtet haben, gestiitzt auf die sie ihre Schliisse gezogen haben,.
so méchte ich mit ihnen behaupten, daB die echte Amitose, we-
nigstens bei héheren Organismen, ein Degenerationsprozel des-
Kernes andeutet; - und daB die einmal amitotisch geteilten Kerne-
unfdhlg sind, sich nachher wieder mitotisch zu teilen. ‘

2. . Behandlung mit Benzinddmpfen.

Etwa 3 cm lange Keimwurzeln von Vicia Faba und Zea Mays:
~werden vor der - Behandlung mit Benzinddmpfen 10 Minuten lang
“ins Wasser gelegt, dann werden sie unter eine 2.2 1 fassende Glas-

glocke gestellt, die mit Wasser verschlossen wird, und unter welcher:

sich eine kleine Glasschale mit Benzin befindet, sodaB sich die in
~der Glocke befindliche Luft mit seinen Dimpfen sittigen kann..
~ Die Wurzelspitzen wurden dabei nicht ins Wasser getaucht.  In
meinem Versuche konnten die Wurzeln nicht iber zwei Stunden.
unter der Glocke verbleiben, ohne abzusterben. Die: verderbten’
Wurzeln wurden nicht in Betracht gezogen. Nach der Behand-
lung wurden die Wurzeln etwa 5 Minuten lang der Luft aucgesetzt
und wieder in feuchte. Sageqpane verbracht. :

1) Vgl. Hicker (1900), ScrILLER (1909), W ASIELEWSKT (1903 und 1904) und Nimzc (1904,).
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D2

GoeE T ' Versuch. VIII.
Ticia Faba mins:.
- 11. WIII. 1917.
- Sigespiine 25°C:
‘Wasser 16°C.
Volumen der Glasglocke 2.2 1. . :
9 Ubr 20 vorm.—11 Uhr 20 vorm., 2 stiindige Behandlung mit Benzindimpfen.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.
I. "11 Uhr 20 vorm., sofort: .
. II. 12 Uhr 20 nachm., nach einstiindigem Verweilen in Siigespinen.
-+ .JIL. 1 Uhr 20 nachm. , 2 stiindigem ' ‘
IV. 2 Ubr 20 nachm., ,, 3 stiiadigem » ’ Ty
V. 8 Ubr 20 nachm, ,, 4 stiadigem . R
VI. 4 Uhr 20 nachm,, , 5 stiindigem ’ " »
Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin. ' )

I. Wurzeln, die sofort mach 2 stundiger Behandlung fiziert
“ aurden. Zahlreiche finalspirematische Kerne mit verdickten
Chromosomen, die bisweilen die sonst latente Einschniirung in sich
aufweisen, sind vorhanden. In der Metaphase erscheinen die ver-
kiirzten und . die sonst latente Einschntrung zeigenden Chromo-
somen mit oder ohne achromatischen Fasern strahlig um ein Zen-
trum gelagert (Fig. 129). Wenn die .achromatischen Fasern der
metaphasischen Figur feblen, sind die ausgestrahlten Chromoso-
men von einem hyalinen Hof umgeben (Fig. 128). Weder normale
Metakinese noch Anaphase wird beobachtet, "an deren Stelle sind
die .Léingshétlften im Cytoplasma unregelmifig zerstreut. . Dies
stellt natiirlich die gestorten Zustinde der Metakinese oder Ana-
phase dar. Oft werden in einer Zelle viele Kerne rekonstruiert,
zwischen denen bisweilen die Ausbildung der Scheidewinde
unterbleibt ; werden "sie gebildet, so entstehen ‘hyper- und
- hypoc¢hromosomige Zellen.

II. Wurzeln, die nach einstundigem Verweilen in Sagespinen
fiziert wurden. Die mit verkiirzten Kniueln versehenen finalspire-
matischen Kerne erscheinen weniger zahlreich. Die Teilungsvor-
ginge haben die normalen Zustinde wiederhergestellt. In der
Me aphase sind die achromatischen Fasern deutlich entwickelt,
und die Chromosomen sind zur normalen Form und GréBe zuriick-
gekehrt. Metakinese und Anaphase werden nicht so zahlreich



- Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kernteilung. g3

—angetroffen. DaB simtliche abnorm angeordneten metaphasischen
« Chromosomen in den Wurzeln der Gruppe I die abnorme Teilung
- ausgefithrt haben, ist unwahrscheinlich, weil die Zahl der mehrker-
.nigen Zellen'und der hyper- oder hypochromosomigen Kerne hier
- nicht. derjenigen der fritheren. abnormen Metaphase entspricht. -
Die ausgestrahlten Chromosomen mit den achromatischen Fasern
" haben die normalen Teilungsfihigkeiten wiedererlangt und zwei
-diploide "Tochterzellen in gewéhnlicher Weise erzeugt. Dabei
stimmt aber die Teilungsachse nicht immer mit der initialen tber-
.ein, sonidern sie neigt sich bisweilen etwa um 90.° Diese Orientie-
-rung kann man auch bei den Telophasen sehen, die jetzt oft
- angetroffen: werden, und wo die Teilungsfiguren entlang der kur-
-~ zen Achse der Zelle orientiert sind. Durch abnorme Rekonstruk-
tion des Kernes? werden zwei- oder mehrkernige Zellen und
" hyper- oder hypochromosomige Kerne und Zellen ausgebildet:
, IIT. Wurzeln, die nach 2 stundigem Verweilen in Sagespinen
_ fiviert wurden. Die finalspirematischen Kerne treten immer weni-
ger zahlreich auf. Die Mitosis findet seltener statt. Die abnormen
“ Teilungen und Rekonstruktionen kommen nicht mehr zum Vor-
- schein; im weiteren sind die Verhiltnisse gleich denen, die in den
“ Wurzeln der Gruppe IT wahrgenommen wurden.
IV, V und VI. Wurzeln, die nach 2-, 3- resp. 4 stindigem
" Verweilen in Sagespinen fixiert wurden. Die Teilungsvorginge .
. gehen ganz normal vor sich, aber die Mitosis findet noch nicht so
‘oft statt. Die ziemlich zahlreichen didiploiden Zellen fangen
- an sich zu teilen. In den Wurzeln, die nach 3 stiindigem
" Verweilen in Ségespédnen fixiert wurden, haben die mitotischen
. Figuren und Finalspireme die Neigung, an Zahl zuzunehmen.

Versuch .IX. T
Zea Mays (Stirkemais Rasse, Sapporo Hachigyo).
4. VIII. 1917.
- Sigespiine 23°C,
‘Wasser 17°C.
Volumen der Glasglocke 2.2 1.

1) - Siehe Zusammenfassung der Entstehungsvorginge der. Biesenzellen und Riesensc
v kerne (1)~(4)-(S. 55-56).
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12 Ubr 55 nachm.—2 Ulr 25 nachm., 13 stiindige Behandlung mit Benzmdampfen —
I‘nlemng mit Chromosmiumessigsiure.
’ I. .2 Uhr 25 nachm., sofort.
II. 3 Ubr 25 nachm., nach einstiindigem Verweilen in Stigespinen.
III. 4 Uhr 25 nachm., ,, 2 stinligem
IV. 5 Uhr 25 nachm., ,, 3 stiindigem
V. 6 Ubr 25 nachm., ,, 4 stiindigem

Tiirbung mit Eisenalaunhimatoxylin.

I. Wurzeln, dic sofort nach I': stindiger Behandlung mat -
Benzinddmpfen fiviert wurden. Die finalspirematischen Knéuel-
modifizieren sich bisweilen in der nebenstehenden Form b=,
aber sie sind nicht so stark verkiirzt und verdickt. Die metaphasi--
schen Chromosomen, die durch die Einwirkung der Benzindimpfe -
verkiirzt sind und die sonst latente Einschniirung zeigen, zerstrehen .
sich unregelmiBig im Cytoplasma (Fig. 181). Die achromatischen -
Fasern sind nicht ganz verschwunden ; doch weisen sie mit den .
Tetraden zusammen eine stark gestérte Anordnung auf. Weder die -
normale Metakinese noch die Anaphase werden angetroffen, und
die Tochterchromosomen . zerstreuen sich so unregelmiflig im-
Cytoplasma, wie die mataphasischen Chromosomen.. Normale
Telophasen werden nur selten beobachtet, aber bisweilen finden .
abnorme. Rekonstruktionen” aus zerstreuten Chromosomen statt,
und dadurch werden zwei- oder mehrkernige Zellen, hyper- oder -
hypochromosomige Kerne und Zellen erzeugt.

II. Wurzeln, die nach einstundigem Verweilen in Sagespanen -
fimiert wurden. Form und Grofe der finalspirematischen Knauel
sind gleich denen, die in den Wurzeln der Gruppe I beobachtet
wurden. Die Mitosis geschieht meistens normal, aber auch die -
Chromosomenbriicke, Isolierung einiger Chromosomen, tripolare -
Teilung usw. sind nicht ausgeschlossen. Die Chromosomen sind
von normaler Linge oder gering verkiirzt, und weisen keine deut-
liche Einschniirung auf. Zwei- oder- mehrkernige Zellen, hyper- -
oder hypochromosomige Kerne und Zellen werden wahrgenommen. -
Wie bei Vicia Faba haben die einmal ﬁnregelmét[&ig zerstreuten .
Chromosomen die normale Teilungsfanigkeit wiedererlangt.

EE ” 2 .
bR ” P

2 bR} »

1) SieheZusammenfassung der Entstehungsvorginge der Riesenzellen und Riesenkerne -
(1)—(4) (8. 55-56)
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III. Wurzeln, die nach Zstundigem Verweilen in Séigespinen
_fiziert wurden. Die meisten Kerne bleiben im Ruhezustande.
Wenn auch die Teilungsfigur selten beobachtet wird, so ist sie doch
-immer normal. - Zwei- oder mehrkernige Zellen, hyper- ode1 hy—A
“pochromosomige Kerne und Zellen kommen vor.
IV und V. Wurzeln, die nach 2- resp. 3 stundigem Verweilen in
Ségespinen fiviert wurden. Die Mitosis geht ganz normal vor sich,
*aber in den Wurzeln der Gruppe IV findet sie selten statt. In den
"Wurzeln, der Gruppe V nehmen die Teilungsfiguren an Zahl zu.-
: Zweikernige Zellen werden oft beobachtet.

Niaec (1910, S. 261-266) hat auch einen Versuch mit Ben-
-zinddmpfen angestellt, der die Hervorrufung der Verinderung der
-Chromosomenform bezweckt. Da aber Intensitit und Zeitdauer

der Einwilkung in seinen Versuchen sich nicht immer mit. den
meinigen decken, wire es unberechtigt, die Resultate miteinander
_zu vergleichen.
Wie NEmEc (1910) konstatiert hat, ist es ta.tsachhch gelungen,
-die Form der Chromosomen durch Benzinddmpfe zu veriindern.
Es sei aber bemerkt, daB diese modifizierten Chromosomenformen
_,ganz gleich jenen sind, die durch Chloralisierung und andere
--verschiedene Faktoren hervorgerufen werden. NEwmrc, der mit
-der Untersuchung der Chloralisierung so eingehend sich beschaftlgt
hat, konnte leider diese Sachlage nicht erkennen. ‘

Die charakteristische strahlenférmige Anordnung der verkiirz-

~ ten Chromosomen bei Vicia Faba, dhnlich wie bei der Chloralisie-
-rung (Fig. 129), zeigt den Ubergangszustand von abnorm zu nor-
.mal, und sie tritt besonders durch Behandlung mit Benzmdampfen
sehr zahlreich apf. :

In einigen Wurzeln von Vwm Faba, die sofort nach 1Y/, stiindi-
. ger Behandlung unter der mit Wasser verschlossenen Glasglocke von

1.21 fixiert und deren Schnitte daraufhin mit Eisenalaunhimato-'
xylin-Lichtgrin gefirbt wurden, werden zahlreiche metaphasisché
" Teilungsfiguren in den periblematischen Zellen angetroffen. Die
- Chromosomen sind ‘gering verkiirzt und ‘angeschwollen, und ihre"
~Substanz ist‘durch die' Benzindimpfe an der Peripherie weggefres-
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sen. Das Innere der Chromosomen ist mit. Himatoxylin tingier--
“bar, wihrend das AufBere nur mit Lichtgriin gefirbt ist. Besonders :
bei den'M-Chromosomen sind auch die eingeschniirten Teile von.-
achromatischer Natur (Jfig. 130). Hier will ich mich darauf be--
schrinken, diese Figur nur als solche zu zeigen, ohne darauf niher -
einzugehen.

3. Atherisierung.

Die Vorbehandlung sowie die Atherisierung der Wurzelspitzen -
geschieht auf dieselbe Weise wie bei der Behandlung mit Benzin-
ddmpfen. .

Versuch X,
Ticia Faba minor. ‘
17. VIIL. 1917..
Sigespiine 28°C.
‘Wasser 17.5°C. :
Volumen der Glasglocke 2.2 1.
9 Uhr vorm.—10 Uhr 80 vorm., 1} stiindige Atherisiernng.
Fixierung mit‘Chromosmiumessigsiiure. : A
I. 10 Uhr 80 vorm., sofort.
II. 11 Uhr 80 vorni., nach einstiindigem Verweilen in Sigespiinen (Die -
Streckungszonen ‘sind erweicht). ‘ '
III. 12 Uhr 30 nachm., nach 2stiindigerh Verweilen in Sigespinen (Die
Streckungszonen sind erweicht).
IV. 1 Ubr 80 nachm., nach 8stiindigem Verweilen in Siigespiihen (Die
: Streckun;gszonen sind erweicht).
V. 2 Ubr 80 nac¢hm,, nach 4stiindigem Verweilen in Sigespinen (Die
. Streckungszoneit sind erweicht). Co
- VI 8 Uhr 30 nachm.; nach 5stiindigem Verweilen in Sigespinen (Die -
.Streckungszonen sind erweicht).
Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin.

I. Wuprzeln, die sofort mach der Atherisierung fiviert wirden.
Es finden sich: zahlreiche finalspirematische. Kerne mit normal
oder abnorm verdickten Knéueln, in denen bisweilen die sonst
latente Einschniirung sichtbar ist und an denen die kleinén chro-
matischen Korperchen haften. Einige Fille ausgenommen, bleibt
die metaphasische Teilungsfigur meistens- normal erhalten, und:
die achromatischen Fasern entwickelh sich- so gut wie mormal..
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‘Die Chromosomen sind unverindert, oder gering verkiirzt und
zeigen die sonst.latente Einschniirung.” Aber diese Einschniirung
kommt nicht so deutlich zum -‘Vorschein wie bei der Chlora-
lisierung. In derMetakinese und Anaphase geht derTeilungsproze:
nicht ganz normal vor sich, die'Wanderung einzelner Chromosomen
nach den Polen firidet nicht gleichmiBig statt. -An die Pole
“gelangt, spreizen sich die Chromosomen stark auseinander. In
der Anaphase erscheinen die Tochterchromosomen ziemlich kurz:
und dick, und.die sonst latente Einschniirung wird oft beobachtet.
Die Telophase ist meistens normal, aber das Auftreten der schon
wiederholt erwihnten Teilungsanomalien ist nicht ausgeschlossen.
In einigen Fillen kommt es nicht zur Ausbildung einer Scheide-
wand. . o '

II. Wurzeln, die nach cinstundigem Verweilen. in Sagespanen.
fiviert wurden. Die meisten finalspirematischen Kerne enthalten
abnorm verdickte, bisweilen die sonst latente - Einschniirung
zeigende Chromosomen. Die Verhiltnisse der Metaphase sind
fast normal, aber die achromatischen Fasern sind etwas spérlich
vorhanden. Die Chromosomen sind ‘verkiirzt und zeigen die .
sonst latente Einschniirung, “aber es gibt auch einige Kernplatten,
wo-die Chromosomen normal sind. Normale und abnorme Meta-
kinese oder  Anaphase zu'sarhnm'en kommen in einer Wurzel ne-
beneinander vor, und die Chromosomen weisen dabei die sonst.
latente Einschniirung auf. Die Metakinese, sowohl als auch die
Anaphase nehmen an Zahl ab. Die Scheidewand wird meistens.
deutlich” ausgebildet. Durch die Teilungsanomalien, die in den
Wurzeln der Gruppe I stattgefunden haben, -entstehen zwei- oder
mehrkernige Zellen und hyperchromosomige Kerne.. .

III. Wurzeln, die nach 2 stundigem Verweilen in Sigespanen
fiziert wurden. Die mit verdickten Chromosomen versehenen final-
spirematischen Kerne und die Metaphase treten weniger zahlreich
auf. Die Verhiltnisse der Metaphase sind gleich denen, die in.
den Wurzeln der Gruppe IT gefunden wurden. Die Metakinese,
" Anaphase und Telophase werden sehr selten angetroffen. Die
meisten - Zellen sind'_in den Ruhezustand eingetreten. = Zwei- oder
mehrkernige Zellen und hyperchromosomige Kerne sind sichtbar.
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IV, Vund VI. Wurzeln, die nach 3-,4- resp. dstindigem Ver-
weilen in Sigespanen fiviert wurden. Die Verhiltnisse sind im
groBen und ganzen gleich denen, die in den Wurzeln der Gruppe
ITIfestgestellt worden sind. DieTeilungsfiguren tretenimmerweni-
ger zahlreich auf. In den Wurzeln der GruppelV sind die Chromo-
somen stark -verkirzt, aber die sonst latenten Einschniirungen
treten nicht so auffillig -auf. In den Wurzeln der Gruppe V.
kommt die Metaphase mit derartig verkiirzten Chromosomen im
Verein mit normalen Chromosomen zum Vorschein. In den
‘Wurzeln der Gruppe VI ist die Linge der metaphasischen Chromo-
somen.ganz normal. :

Versfxch X1

~ Pisum sativum.
8. VIIL 1917.
Sagespine 27°C.
‘Wasser 17°C.
Volumen der Glasglocke 2.2 1.
12 Ubr 25 nachm.-—1 Uhr 55 nachm., 1% stiindige Atheuswmnﬂ.
Fixierung mit Chromosmmmesmgsaure
I. 1 Ubr 55 nachm., sofort.
II. 2 Uhr 25 nachm., nach einstiindigem Verweilen in Siigespinen.
IIL. 3 Uhr25 nachm., nach 2 stiindigem Verweilen in S#gespinen. -
IV. 4 Uhr 25 nachm,, nach 3 stiindigem Verweilen in Sigespinen. (Die
Streckungszone einiger langen Wurzeln sind erweicht).
V. 5 Ulr 25 nachm., nach 4 stindigem Verweilen in Stgespiinen. (Die
Streckungszone einiger langen Wurzeln sind erweicht).
VI. 6 Ubr 25 nachm., nach 5 stiindigem Verweilen in Sigespinen. (Die
Streckungszone einiger langen Wurzeln sind erweicht).
VIL 9 Uhr vorm. 9. VIII. nach etwa 19 stiindigem Verweilen in Stige-
' spinen. (Die Wurzeln sind ganz gesund). -
Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin.

I. Wurzeln, die sofort nach der ﬁthem’siemng JSiwiert wurden.
Die finalspirematischen Kerne mit den normal verdickten Kniueln
finden sich in groBer Anzahl. Einige Fille ausgenommen sieht
die Metaphase meistens normal aus, und die Spindelfasern bleiben
schon erhalten. Die Chromosomen sind von normaler Form und
GréBe oder gering verkiirzt und ‘weisen die sonst latente Ein-
schniirung mehr oder weniger deutlich auf. Metakinese, Anaphase
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und Telophase gehen normal vor sich, aber b1swe11en sind Anoma-
lien bemerkbar.

IT. Wurzeln, die nach einstindigem Verweilen in Ségespinen
fiwiert wurden. Die Teilungsfiguren werden sehr selten angetrof-
fen. - Wenn sie zum Vorschein kommen, kann man Tetraden”
beobachten, wie'in den chloralisierten ‘Wurzelspitzen von Pisum.-
Die finalspirematischen Kerne mit abnorm verdickten Chromo-
somen sind zahlreich vorhanden. Dann und wann sind hyper-
chromosomige Kerne bemerkbar.

- II1. Wurzeln, dic nach 2 stindegem Verweilen in Sagespanen
fizrert wurden. Die finalspirematischen Kerne kommen weniger
zahlreich zu Gesicht, dagegen nehmen die Teilungsfiguren-an Zahl
zu, und sie alle weisen sich als normal auf. - In einigen IFillen
nehmen die metaphasischen Chromosomen, die auf der Kernplatte
regelmifig angeordnet sind, Tetradenform an. Hyperchromo-
somige Kerne werden nachgewiesen.

IV, V, VI und VII. Wurzeln, die nach 3-, 4-, 5-, resp. etwa
19 stindigem Verweilen in Sagespinen Sfiwiert wurden. - Die Teilungs- -

prozesse geschehen ganz normal, und d1e Teilungsfiguren treten
immer zahlreicher auf. . o T

4 Behandlung mit Chloroformdédmpfen.

Dle Vomehandlung und die Behandlung der Wurzelspltzen
anit Chloroformdimpfen geschieht auf dieselbe W else wie bei der
Behandlung mit Benzindidmpfen.

Versuch XII
Vicia Faba minor.
17. VIIL 1917..
Sagespane 23°C.
Wasser 17.5°C.
- Volumen der Glasglocke 2.2 1.

9 Uhr 5 vorm.—10 Uhr 5 vorm., eu1étundme Behandlunc mit Chloroformdimpfen.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.

1) ScamLLer (1909, S. 568-574) hat in den Furchungszellen von Cyclops viridis bei 1} shiin~
-diger Behandlung mit 2giger Atherlssung das Auftreten der Querkerbe der Chromosomen,
:nimlich prophasische und metaphasische Vierergruppen, festgestellt.
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I. 10 Ubr 5 vorm., sofort.
IL. 11 Uhr 5 vorm., nach einstiindigem Verweilen in Sigespiinen.

III. 12Uhr5 nachm., ,, 2 stiindigem ' " "
IV. 1 Ubr5 nachm , » O stiindigem . ” s
V.  27Uhr5 nachm., ,, 4 stindigem " " ’
VI. 8 Uhr5 nachm.,, ,, & stiindigem ’ ” y

Fiirbung mit Eisenalaunhimatoxylin,

1. Wurzeln, die sofort nach cinstindiger Behandlung fiziert:
wurden.  Die finalspirematischen Kerne enthalten normal ‘ver-
dickte Knéuel, bisweilen aber auch abnorm verdickte. In der-
Metaphase sind die achromatischen Fasern in Verwirrung gebracht,
und die Chromosomen, die gering verkiirzt sind und die sonst
latente Einschniirung” zeigen, crscheinen relativ regelmilig an-
geordnet - oder dann und wann im Cytoplasma unregelmiBig.
zerstreut.  Wenn die Spindelfasern nur spirlich auftreten, so
erscheint an deren Stelle um die Chromosomengruppe herum ein.
hyaliner Hof.” Weder normale Metakinese nech Anaphase sind
zu konstatieren, anstatt dessen zerstreuen sich die Lingshilften
der Chromosomen unregelmiBig. Die telophasischen Teilungs-
vorginge gehen meistens normal vor sich, und der Phragmoplast
und die Scheidewand werden genau ausgebildet.

L1 Wurzeln, die nach einstimdigem Verweilen in Sagespanen
fiwiert wurden. Die Verhiltnisse der finalspirematischen Kerne-
sind gleich denen, die in den Wurzeln der Gruppe I festgestellt
wurden. -Die Spindelfasern sind reichlich vorhanden, auch die
Metaphase tritt fast normal auf, abersie ist weniger héufig anzu-
treffen. Die normal langen und die gering verkiirzten und die
sonst latente Iinschnirung zeigenden Chromosomen kommen.
zusammen zum Vorschein. Die Anaphase und Telophase ‘sind
normal, aber in der Metakinese werden bisweilen Abnormititen
beobachtet. Die unregelmifBig ‘zerstreuten Chromosomen. und

1) ScHILLER (1909, S.-585-589) hat in den mit diinnem Chloroformwasser behandelten.
Furchungszellen von Cyclops fustus das Auftreten der Querkerbe, niimlich Vierergruppen
bemerkt.: Ngurc (1910 S. 185) hat in den mit Chloroformds ampfen behandelten somatischen.-
Zellen von Vicia Faba die Verkiirzung und Verdickung der Chromosomen konstatnert

2) Auch Niwmec (1910, S. 191) hat diese Figur beobachtct
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Splndelfasem die in den Wuueln der Gruppe I beobachtet werdemn
konnten, haben die normalen Verhiltnisse wieder erlangt,- -da
weder abnormwertige Zellen noch Kerne hier nachgewmsen
werden. .

III. Wurzeln, die nach 2 stindigem Verweilen in Sagespunen:
fiviert wurden. Es gibt zahlreiche finalspirematische Kerne mit
abnorm verdickten' Chromosomen. Die Teilungsfiguren sind.
normal und werden etwas zahlreicher angetroffen als bei den. Wur-
zeln der Gruppe TII. Form und GréBe der Chromosomen sind
normal oder abnorm. ‘

V und VI. Wurzeln, die nach 4- resp. 5 stundigem Verweilen in:
Sagespanen fiviert wurden. Ausgenommen, daB in den Wurzeln
der Gruppe V die verkiirzten Chromosomen mit der sonst latenten
Einschniirung bisweilen zum Vorschein kommen, schen alle Ver-
hiltnisse ganz n‘ormal_aus. v

5. Behandlung mit Salzsdure Kokam (Coca,uz,um,
hydiroch loricum). ‘

Versuch XIIL

Pisum sativum,
16. VIIIL. 1917.
Siigespiine 24°C.
Wasser 17°C.
Cocatrum hydr ochlovicum 0.5 %.
11 Uhr vorm.—11 Uhr 40 vorm., 40 Minuten lange Behandlung mit Emlzsune
Kokain-Losung.
11 Uby 40 vorm.—12 Uhr 40 naohm emstuudwcs Auswi aschen.
Fixierung mit Chromosminmessigsiure.
I. 11 Uhr 40 vorm., sofort.
II. 1 Uhr 40 nachm:, nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem:
" Verweilen in Sigespinen (Die Stlcchmwszonen sind erweicht).
Fiirbung mit Bisenalaunhiimatoxylin. :

I. Wurzeln, die sofort nach 40 Minuten Zcmge? Behandlu’ng
fimiert wurden. Die Teilungsvorginge s{ehen normal vor sich.

‘Die Kniiuel einiger finalspirematischer Kerne verdicken sich etw 7as:
abnorim jund. erscheinen’ oft mit kleinen chromatischen Kérperchen
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‘behaftet. Die metaphasischen Chromosomen sind gering verkiirzt,
und die sonst latente Einschniirung ist bisweilen schwach bemerk-
ibar. ‘ , v .
II. Wurzeln,die nach e@'nsi'imdi-i,
gem  Auswaschen und einstindigem
Verweilen in Sdgespanen fiziert wur-
den.  Die meristematische Zone
erweist sich cytologisch im groBen
und ganzen als gesund, wie denn
auch die Mitosis normal stattfindet.
Die ﬁnalspuematlschen Knéuel, bis- -
‘Textfig. 12. Aus einer Wurzel von Pi-  \yoilen mit kleinen chromatischen

sum sativum, die nach 40 Minutenlan-
ger Behandlung mit 05%5iger Salz- Tropfen behaftet, werden allmihlich

siure Kokain-Lésung und dann R ; R

nach einstindigem Verweilen in ghnormdicker. Die metaphasmchen
Sigespiinen fixiert wurde (Versuch

XIII). Diegering verkiirsten Chro- Chromosomen sind kiirzer und dik™
mosomen mit sonst latentér Ein-

schniirung treten auf. Aber die ker als diejenigen der Wurzeln der
Tetraden kommen noch nicht zum |

Vorschein (Ach. L8 mm x Komp.12). Gruppe I, und die sonst latente Ein-
~.schnirung tritt oft auf (Textfig. 12). Aber die typischen Tetraden

Jkommen noch nicht zum Vorschein.

6. Behandlung mit Kohléndioxyd (CO,).

Versuch XIV.
" Vicia Faba minor.
21, VIIL 1917,
.Siigespiine 22°,
"Wasser 17°.
:8 Uhr 45 nachm.—4 Uhr 45 nachm., einstiindige Belnndlunw mit Kohlendioxyd.
-4 Uhr 45 nachm.—, Verweilen in Sa.crespcmen
Fixierung mit Ch1omosm1umess1gsame.
I. 4 Uhr 45 nachm., sofort.
IL 10 Uhr vorm. 22. VIIL, nach etwa 17 stiindigem Verweilen in
Sdgespinen. ' ‘
Tirbung mit Elsem,hunlmmatoxylm

e

I. Wurzeln, die sofort mach einstindiger Behandlung fiziert
" awurden.” Es kommen zahlreiche mit dicken Kniueln versehene -
finalspirematische Kerne zum Vorschein. - Die metaphasischen
Figuren- sind in Verwirrung gebracht.. Die Spindelfasern sind in



Experimentelle Studien iber die Zell- und Kernteilung. 98- -

Unordnung geraten, aber noch reichlich vorhanden. Chromoso--
men von verschiedener Linge werden beobachtet, d. h. sie sind
normal lang, gering verkiirzt oder stark verkiirzt. In allen Fillen.
weisen sie die sonst latente Einschniirung auf und erscheinen im-
Cytoplasma unregelmiBig zerstreut (Fig. 132). Metakinese und
Anaphase werden sehr selten angetroffen. In derTelophase ent=:
wickelt sich der Phragmoplast oder die Scheidewandanlage sehr
kiimmerlich oder gar ficht, und daraus erfolgt oft die zweikernige-
Zelle.

II.  Wurzeln, die nach etwa 17 stundigem Verweilen in Sage-
spanen fiviert wurden. ~Es gibt zahlreiche zweikernige Zellen, und
auch didiploide Kerne sind nicht selten. Die Mitosis geht meistens:
normal von sich. : -

7. Behandlung mit wabmem Wasser.

Als geeignetes Mittel zur Anwendung hoher Temperaturen,
in denen die Keimwurzeln gehalten werden, habe ich warmes:

Wasser gebraucht.
, Versuch XYV.

Pisum sativum. ' -
9. VIII, 1917.
Stgespiine 27°C.
Wasser 17°C.
Arnigewandtes Wasser 40°C. .
10 Ubr 30 vorm.—11 Uhl 30 vorm., einstindige Behandlung mit  warmem:

‘Wasser.

Fixierung mit Chromosminmessigsiure.

1. 11 Ubr 80 vorm., sofort.

II. 12 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Verweilen in Saﬂespanen

III. 1 Uhr 30 nachm., ,, 2 stiindigem ., y »
IV. 2 Ubr 80 nachm., ,, 3 stiindigem ’ 2 »

V. 8 Uhlr 80 nachm., ,, 4 stiindigem ” » »-
VI. 4 Ubr 80 nachm,, ,, 5 stiindigem o »

VIL 9 Ubr vorm. 10. VIIL nach 213 stiindigem Verweilen in Sagespanen -

Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin. «
1. Wurzeln, die sofort mach einstundigér Behandlung ﬁxmt
wurden. Die spirematischen Kerne sind wenig ersichtlich, aber es
gibt gar keine verdickten Kniuel. Die metaphasischen Chromo-
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somen sind entweder zusammengeklumpt oder am Ende miteinan-
-der verklebt. Die Spindelfasern sind schwer nachzuweisen, viel-
leicht sind sie verschwunden. Die Metakinese, Anaphase und
‘Telophase werden nicht angetroffen. Die Teilungsprozesse dieser
‘Stadien miissen anfinglich ohne bemerkenswerte Stérung vor sich
gegangen sein.”

IE.  Wurzeln, die nach etnstundigem Verweilen in Sagespanen
fiziert wurden. Es gibt keine mit abnormi verdickten Kniueln
versehenen finalspirematischen Kerne. Die metaphasischen Chro-
mosomen sind noch zusammengeklumpt oder ldsen sich etwas aus
-dem Haufen aus, wobei sie gering verkiirzt erscheinen.. Aus den
. Chromosomenklumpen rekonstruieren sich oft die didiploiden
Kerne eingruppig. Weder Metakinese, noch Anaphase und Telo-
phase werden beobachtet.

111, IV, V und VI. Wurzeln, die' nach 2-, 8-, 4—- resp.
O stundigem Verweilen in Sagmpanen Siziert wurden. Abn01m ver--
-dickte finalspirematische Kniiuel werden nicht angetroffen. Die
metaphasischen Chromosomen, die zusammengedringt erscheinen;
16sen sich aus dem Haufen aus oder treten unmittelbar in elngrup-
pige Kernrekonstruktion ein. Zahlreiche didiploide Kerne sind
‘bemerkbar. Die Metakinese, Anaphase und Telophase finden
noch nicht statt. In den Wurzeln der Gruppe IV werden die Ver-
kiifzung und die sonst latente Einschniirung, d. h. die Tetraden-
form der metaphasischen Chromosomen auffillig, was sich in den
Wurzeln der Gruppe VI noch verstirkt.

VII. Wurzeln, die nach 21', stundigem Verweilen in Sage-
Spanen ﬁmeot wurden. Die mitotische Teilung geht ganz normal
vor sich. ~ Die Chromosomen sind normal lang und zeigen’ die
sonst latente Einschniirung nicht.” Zahlreiche didiploide Kerne
und bisweilen auch zweikernige Zellen werden beobachtet

" Versuch XVI,
Vicia Faba minor.
17. VIIL 1917.
Sigespiine 23°C.

1) Dies kann in den Wurzeln, die sofort nach 30 Minuten langer Beha.ndlung fixiert
-wurden; bewiesen werden.
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, Wasser 17.5°C.. :

Angewandtes ‘Wasser 36.5°C. . T

9 Uhr 45.vorm.—2 Ulr 45 nachm., 5 stundwe Belnndlum mit warmem Wasser.

Fixierung mit Chromosmiunmessigsiure, 2,,U]11 45 nachm., sofort.

Fiivrbung mit Elsen‘llaunhamatoxylm

"‘Dieser Versuch wurde nach der LUVDEGARDH‘Chen Vorschrift
{(1914a ) ausgefiihrt, um ganz sichere Vergluizhe zu erméglichen.
Die Verkiirzung der finalspirematischen Kniuel und die abnorme
Metakinese und Anaphase, die Luxpecarp (19144 ) konstatiert
hat, werden auch in meinem Falle beobachtet. Die metaphasi-
schen Chromosomen sind gering verkiirzt und zeigen die sonst
latente Einschniirung, trotzdem ist'die Quersegmentation in neben- -
stehender Form : fast nie nachweisbar. ‘Wenn auch die konstante
Einschniirung durch die Verwendung hoher Temperatur auffilliger
" gemacht wird, so ist es doch unrichtig zu sagen, daB die Abin-
‘derung der Chromosomenzahl dadurch bewirkt wird."”

, 8. g. Funkelun .

Zu diesem Zwecke wurde ‘eine 6 cm lange Induktionsrolle
gebraucht, die mit 1-5 Yaischen Trocken-Batterien von je 2 Volt
anfinglicher Kraft verbunden wurden. Etwa 3cm lange Keim-
-wurzeln von Vicia Faba und Pisuin sativum, die vor der Funkelung
10 Minuten lang im Wasser gelegen hatten, kamen zur Verwen-
.dung. Die Funktionsweise ist folgende :

1. Finf bis acht Spitzen der Keimwurzeln wurden auf
einer Glasplatte nebeneinander gestellt und zwischen zwel
Pole der Induktionsrolle gesetzt. Diese selbst wurde mit
finf neuen Batterien verbunden. In diesem Falle habe ich
schwache sogen. biirstenférmige Funken verwendet, .die 40
Sekunden bis 3 Minuten andauerten. o

2. Die Induktionsrolle - wurde mit ~einer oder - zwei

Batterien verbunden, und eine Spitze der Keimwurzel auf

einer Glasplatte 5 Sekunden lang so stark gefunkelt, als es die

Wurzel ohne abzusterben aushalten konnte. Die Funken

drangen vom positiven Pol ‘aus durch die Materialien zur.

negativen Platte. :

1) Vgl. LunpeeirpH (19142, S. 170).
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Nach der Behandlung werden die Ixelmhnﬂe sofort fixiert oder
wieder in Savespane gesteckt

Ve'rsuch XVII.

Vicie Iaba minor.

17. VII. 1917.

Stigespiine 22°C.

‘Wasser 14°C. o

Iste Funkelungsweise, 8 Minuten lange Funkelung, ungefiihr um 4 Ulr nachm, -
Fixierung mit Chmmosmmmesmgsame, sofort nach der Funkelung.

Firbung mit Elsenalaunhamatoxylm

.Versuch XVIII.
Vicia I'aba minor.
17. VIL 1917,
Siigespine 22°C. -
Wasser 14°C.
2te Funkelungsweise, ungefihr um 4 Uhr 80 nachn.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure, sofort nach der Funkelung.
Fiirbung mit Elqenalaunha.matoxyhn

Versuch XIX.

Vicia I'aba minor.
10. VII. 1907.
Sigespine 25.5°C.
Wasser 16.5°C. :
1ste Funkelungsweise, 40 Sekunden lange Funkelung, ungefihr um 4 Uhr nachm.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure, 11 Uhr vorm. 11. VII, nach 19

stiindigem Verweilen in Stigespinen. :
Firbung mit Fisenalaunhéimatoxylin.

Versuch XX.

Pisum sativum,
17. VII. 1917.
Sigespine 28°C.,
Wasser 15°C.
1ste Funkelungsweise, 2 Minuten lange Funkelung, ungefibr um 10 Uhr vorm.
Fixierung mit Chromosmiu messigsiure,
I Ungefibr um 10 Uhr vorm., sofort.

II. 2 Uhr nachm.,, nach 4 stiindigem Verweilen in Stigespinen.

IIL. 10 Ubr vorm., 18. VII, nach 24 stiindigem Verweilen in Stigespiinen.

IV. 2 Ubrnachm. 18. VII, ,, 28 stiindigem
Farbung mit Kisenalaunhdmatoxylin.

» » b2 ]
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Versuch XXI.

Pisum sativwit.
8. VIII. 1917.
Stigespine 28°C.
‘Wasser 17.5°C.
~ 2te Funkelungsweise, 20 Sekunden lange Funkelung; ungefahr um 11 Uhr vorm, -
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure. . S

I.. ungefihr 11 Ubr vorm., sofort.

II. 12 Uhr 15 nachm., nach etwa einstiindigem Verwellen in Sigespidnemn
(Die Wu1zeln sind etwas erweicht).

I1I. 1 Uhr 15 nachm., nach etwa 2 stiindigem Verweilen in Stgespinen:
(Die Wurzeln sind etwas erweicht).

IV. 2 Uhr 15 nachm., nach etwa 8 stiindigem Verweilen in Sigespinen

) (gesunder als bei der Gruppe III).

V. 87Uhr 15 nachm,, nach etwa 4 stiindigem Verweilen in Savespanen
(ganz gesund)

VI. 4 Ubr 15 nachm., nach etwa 5 stiindigem Verweilen in Savespa.nen
(ganz gesund).

Versuche XVII, XVII1, XIX und XX.

" In den Wurzeln deér Versuche X VII und XVIII verkiirzen sich
die metaphasischen Chromosomen und weisen die sonst latente
Einschniirung deutlich auf (Fig.133)." Im Versuch XVIII werden
Unordnung in der Aquatorialplatte und spérliche Spmdelfaqern be-
merkt, im Versuch XVII hingegen ist das nicht so sehr der Fall.
In-den Wurzeln des Versuches XIX sind bisweilen zweiker-
nige Zellen vorhanden, aber die-sonst latente Elnschnurung ist
nicht mehr deutlich zu beobachten.
In den Wurzeln der Gruppe I des Versuches XX sind die
metaphas1schen Chromosomen direkt durch die Funkelung gering
verkiirzt und zeigen die sonst latente Einschniirung. Die Kern-
platte ist ziemlich auffillig gestért, aber die Spindelfasern sind
’ relchhch vorhanden und fast normal angeordnet. Die zahlreichen
Tille von Metakinese und Anaphase gehen normal vor sich, und

" die Tochterchromosomen sind auch gering verkiirzt, was uns lehrt,
daB die Teilungsvorginge in diesen Phasen durch die schwache
Funkelung nicht verhindert werden. '
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In den Wwrzeln der Gruppe II' des.Versuches XX werden
die finalspirematischen Chromosomen oft abnorm verkiirzt und
verdickt. Die metaphasischen Chromosomen sind. auffilliger ver-
kiirzt und zeigen deutlicher dic sonst latente Einschniirung als
diejenigen der Wurzeln der Gruppe I, deshalb erscheinen sie als

typische Tetraden. Die mitotische Teilung geschieht ganz normal.

In den Wurzeln der Gruppen III und IV werden die sonst
latenten Einschniirungen in den metaphasischen Chromosomen
nur spirlich nachgewiesen, obwohl deren Verkiirzung nicht so
betrachtlich ist. Die anderen Verhéltnisse sind normal.

Versuch XXI.

1L und I1. Wurzeln, die sofort nach der Funkelung resp. nach
etwa einstundigem Verweilen in Sigespanen fiziert wurden. .Das Cyto-
plasma- vakuolisiert. Die metaphasi-

schen Chromosomen sind entweder

nur gering oder stark verkirzt und

? ~ zeigen mehr oder weniger die sonst

aFY® latente Einschniirung (Textfig. 13).

Die Kernplatte ist nicht immer normal

Textfig. 13. Aus’einer sofort nach eingerichtet und Unordnung unter den
20 Sekunden lunger Funkelung  Chromosomen findet bisweilen statt.

fixierten “Wutzel ** von - Pisum . .
satium (Versuch XXI). Die Fast keine Metakinese und Anaphase

Chromosomen sind verkirzt und  werden angetroffen, an deren Stelle

ekt Divnalen a1 . , :
verdickt, biswellen die sonsh ¢ o0n zahlreiche Telophasen auf, die
latente Einschniirung zeigend

(Ach.18 mm x Komp.12). ~  immer normal vor sich.gehen.

LI1. Wurzeln, die nach etwa 2 stindigem Verweilen in Sdge-
spanen fiziert wurden. Die finalspirematischen Kniuel sind oft
abnorm verkiirzt und verdickt. Die metaphasischen Chromo-
~somen sind auffillig verkiirzt und zeigen die sonst latente Ein-
schniirung; sie weisen die Tetradenform auf. Auch die anaphasi-
schen Chromosomen sind kiirzer als gewshnlich. Die mitotische
Teilung geht normal vor sich.

IV, Vund VI. Wurzeln, die nach etwa 3-, 4- resp. 5 stu,ndz-
gem Verweilen in Sagespinen fiviert wurden. Dle Mitosis findet
sehr selten statt. Die Teilungsverhiltnisse erscheinen ganz normal
und auch in der Form und GréBe ist keine Besonderheit zu
bemerken. '
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9. Rontgenbestrahlung.

Zur Verwendung kam ein kleiner Réntgenkolben in Verbin-
~dung mit einer 6 cm langen Induktionsrolle,” die von 5 Yaischen
“Trocken-Batterien gespeist wurde.: Die Kéimwurzeln von. - Pisum
-sattwum wurden in ein angefeuchtetes Tuch  eingewickelt und auf
“.eine Platte gelegt, dann wurden sie im Abstand von 10 cm vom
_Réntgenkolben der Bestrahlung ausgesetzt. Die Zeitdauer der
-Exposition betrug eine Stunde.

Versuch XXII.
Piswm sativwn,
3. VIIL 1917.
Sigespine 23°C.
“Wasser 17.5°C.
Batterien 5.
-9 Uhr 80 vorm.—10 Uhr 30 vorm., einstiindige Bestrahlung.
. Fixierung mit Chromosmiumessjgsiure.
I. 10 Uhr 30 vorm., sofort.
IL. 11 Uhr 80 vorm., nach einstiindigem Verweilen in- Sageslmmen
+1II. 12 Uhr 80 nachm 5 » 2 stiindigem » 5" ” ’
IV. 1 Uhr 80 nachm,, ,, 3 stiindigem ’ " ”
V. 2 Uhr 80 nachm., ,, 4 stiindigem ” » ”
VI. 8 Uhr 80 nachm,, ',, 5 stiindigem » - ”

- . Firbung mit Eisenalaunhimatoxylin. -

In den ‘Wurzeln der Gruppen T und II sind dle metaphas1schen
Chromosomen von normaler Linge
oder gering verkirzt; die sonst
latente Einschniirung 1st noch mcht
sehr deutlich.
In den Wurzeln der Gruppen

III, IV, V und VI zeigen die meta- -
phasischen Chromosomen zum Teile
geringe, zum Teile starke Verkuu-
. zung ; daher sind die Vierergrup-
*Textfiz. 14. Aus einer nach einstiindiger 1 - 1 =

B e imor nach inetin&ia™  pen smht.l_aar (Textﬁg. 14). Die final

zel von Pisum satium (Versuch gpirematischen .Chromosomen: ver-

XXII). Die verkiirzten und ver- A . j . .

dickten Chromosomen in der Kern- dicken sich bisweilen abnorm. Die

platte in Polansicht. Die anderen . . . . .

Kernplatten 1n Seitenansicht weisen 1 €1lungsvorgénge sind meistens nor-

.schone Tetraden auf (Ach. 1.8 mn
X Komp. 12). mal.
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-10. Plasmolyse.
Versuch XXIHI.'
Vicia Faba minor.
13. III. 1918, im Gewiichshause aunsgefiihrt.
Sigespine 18°C. ‘
‘Wasser 12°C.
KNO, 6%. ' :
10 Uhr 55 vorm.—11 Uhr 10 vorm., 15 Minuten lange Beh‘tndlung it KNO3— -
Lissung.
Fixierung mit Chromosmlumess1gsa.u1'e.
I. 11 Ubr 10 vorm., sofort,
IL. 3 Ubr 10 nachm,, nach 4 stiindigem Avswaschen..

Firbung mit Eisenalaunhdmatoxylin, -

1. Wurzeln, die sofort nach 15 Minuten langer Behandlung-
fixiert wurden. Wie NEmec (1910, S. 267) festgestellt hat, firben
sich die Nukleolen schwach und bisweilen werden sie aus den.
Kernen ausgestoBen. Die ruhenden oder prophasischen Kernsub-
stanzen sind geschrumpft, was an die synaptische Kontraktion..
erinnert (Fig. 134 und 135). Nimec (1910, S. 26 7-268). meint
‘aber, daB der hyaline Hof, der die zusammenoeschlumpften Kern--
substanzen umgibt, wahrscheinlich auBerhalb der Kernmembran.
erscheint, es sich also um eine tatsiichliche plasmolytische Zusam®=-
menschrumpfung des Kernes handelt. Natiirlich ist es schwer zu.
entscheiden, ob sich die Kerne und ihre Membranen zusammen
kontrahieren, oder ob sich die Kernmembran allein zusam--
menzieht. Die prophasischen Kerne, wo die Kniiuel etwas ent-

wickelter sind, zeigen uns, daB meine Ansicht viel wahrscheinlicher-
- ist.  Inder Fig. 185 ist eine ziemlich starke Membran bemer kbar,.
- und die Kniuel sind an der Peripherie der kontrahierten Substan--
zen voneinander differenziert, ohne dafl sie unmittelbar von einer-
Membran oder einer derartigen ‘Substanz umschlossen. sind. Von.
Interesse ist, was Kuwapa (1911, S. 165) sagt : ,, It is not impos-
sible that a sudden change of-the osmotic equilibrium caused by
the metabolic activities is the chief physiological cause of the-
synaptic contraction. ““ In unserem plasmelysierten Zellen findet

nicht nur die Kontraktion des Cytoplasmas, sondern auch diejenige-
~der Kernsubstanzen statt. Es liegt mir nahe anzunehmen, daB die-
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“Kernhohle sich bei der Plasmolyse ebenso verhilt wie die Zellhohle. |
-Ich neige zwar mit Kowapa der Auffassung-zu, daB im Verlaufe
. des Wachstums der Pollenmutterzellen der osmotische Druck im
. Cytoplasma und im Kerne immer schwankt, und da zumal in der
. Synapsis das osmotische Gleichgewicht auffallend verindert wird,
-am die Kernsubstanzen zusammenzuballen. :
In der Metaphase konnte ich die angeschwollenen Chromoso-
“en, die Niumc (1910, S. 269) beobachtet hat, nicht konstatieren.
Die Chromosomen sind vielmehr diinner geworden, gering ver-
kiirzt und schwerer als die normalen Chromosomen (Fig. 136).
DieSpindelfasern sind verschwund en; deshalb wiiren die kinetischen
Vorginge ganz sistiert. Diese metaphasischen Chromosomen und
. auch die metakinetischen rekonstruieren nun eingruppig didiploide
Kerne, infolgedessen entstehen zahlreiche Riesenzellen mit hy-
~perchromosomigen Kernen in den plasmolysierten Wurzeln (Fig. .
137). In der Anaphase und Telophase bemerkt man oft viele
Chromosomenbriicken zwischen den Tochterkernanlagen, was auch
die Entstehung der D1d1p101d1e verursacht. Der Phragmoplast
-oder die Scheidewand ist sehr schwach entwickelt, oder fehlt ganz.
Daraus erfolgen zweikernige Zellen.
_ II. Wurzeln, die nach 4 stundigem Auswascken Jiwvert wurden.
D1e ruhendon sowie prophasischen Kerne weisen normale Verhélt-
nisse .auf. “Didiploide und zweikernige Zellen werden oft angetrof-
fen, In einigen finalspirematischen Kernen sind. die Kniiuel
sabnorm verdickt. Die Teilungsvorginge gehen ganz normal vor
sich, aber die Chromosomen sind verdickt und verkirzt ind zeigen
-die sonst latente Einschniirung. v

Versuch XXIV.
Pisum sativum.

7. VIIL. 1917.

Sagespine 27°C.

‘Wasser 14.5°C.

KNO; 6%.

1 Uhr 85 nachm.—1-Uhr 40 nachm., 5 Minuten lange Behandlung mit KNO;-
Losung.

1 Uh1 40 nachm,—2 Uhr 40 nachm,, einstiindiges Auswaschen.

Fixierung mit Clnomosmmmesmgsmue. o
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I. "1 Ubr 40 nachm., sofort.
IL 2 Ubr 40 nachm., nach einstiindigem Auswaschcu
III. 8 Uhr 40 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und emstuudmem
Veuvellen in S#gespiinen. -
~IV. 4 Uhr 40'nachm., nach einstiindigem- Auswaschen und 2 stiindigeri:
° ' Verweilen in Sagespiinen,
V. 5 Ubr 40 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und: 3 stiindigem-
V elwellen In Sigespiinen,
VI. 6 Uhr 40 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigem-
Ver wellon in Sigespiinen.

I‘albung mit Fisenalaunhimatoxylin, )

In den Wurzeln der Gruppe, I sind simtliche Verhiltnisse glemh
jenen, die in den Wurzeln der Gruppe I des Versuches XXIIL
erwihnt worden sind (Fig. 138).

In den Wurzeln der Gruppen II und IIT liegen mnormale
Teilungsfiguren vor mit gut entwickelten Spindelfasern.  Die-
metaphasischen und anaphasischen Teilungsvorginge gehen nor--
mal oder abnorm vor sicli, in den letzteren Fillen tritt die Chromo-
somenbriicke oder die unzureichende Wander ung der Tochter--
chromosomen zu den: Polen auf. Die eingruppige Rekonstruktion
des Kernes wird oft angetroffen und dldlplOlde sowie zweikernige-
Zellen sind nachweisbar. Co

In den Wurzeln der Gruppe IV sind die’ finalspirematischen
Chromosomen bisweilen abnorm verdickt. Die metaphasischenc
Chromosomen sind verkiirzt und verdickt und zeigen die .sonst.
latente Einschniirung. - Die Teilungsverhiltnisse sind normal.
Hyperchromosomige Kerne und zweikernige Zellen sind bemerkbar.

In den Wurzeln der Gruppen V und VI sind die metaphasi--
schen Chromosomen gering verkiirzt und zeigen die sonst latente-
Einschniirung, deshalb kann man oft schéne Tetraden beobachten.
Die abnorm verdickten finalspirematischen Kniuel kommen zahl-
reicher zum Vorschein als frither. Die anderen Verhiiltnisse sind.
gleich denen, d1e in den Wurzeln der Gruppe IV feqt estellt.
wurden.

1. Heterodera-Gallén und achtmalige 'Chloralisieruﬁg
Es scheint nicht unwahrscheinlich, da8 die Zelle und der-
Kern, zumal die mltotlsche Teilung dmch Parasiten in derselben



Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kernteilung. ' 108"

Weise beeinfluBt werden wie durch die oben gebrauchten verschie-
denen kiinstlichen Reizmittel. Zu diesem Studium schienen mir-
die Heterodera-Gallén eines der geeignetsten Objekte zu sein, einer--
seits weil es sehr leicht ist, verschiedene Pflanzenarten mit Hefero-
dera radicicole zu infizieren, und dann auch weil die interessanten
cytologischen Tatsachen in diesen Gallen schon vonTiscurir(1901)
und Nimec (1910) eingehend untersucht worden sind. Es konnte-
aber nicht meine Aufgabe sein, alle cytologischen - Daten betreffs
dieser Gallen hier zu beschreiben und zu erdrtern ; ich wollte nur
die spezifischen Erscheinungen hervorheben, dig mit der Form und.
GréBe der Chromosomen usw. in direkter Beziehung stehen und
~ von niemandem bisher in Betracht gezogen worden sind. '

Im Sommer des Jahres 1916 kamen durch die Freundlichkeit
von Herrn Dr. K. Nacaxura mit Heterodera radicicols infizierte:
Sellerien (Aspium Graveolens) in Tokyo in meine Hédnde. Die in-
fizierten Wurzeln dieser Sellerien wurden in den Topf gesetzt, in
welchem die Wirtpflanzen Vicia Faba und Pisum sativum kultiviert,
wuarden. Nach Verlauf eines Monates standen mir zahlreiche
Heterodera-Gallen dieser Wirtpflanzen zur Verfugung, die hierauf
mit Chromosmiumessigsiure fixiert warden. Nach meiner Verset-
zung nach Sapporo lieBen sich dieselben Materialien aus dem hie--
sigen Gewichshause reichlich erhalten. :

Aus den fixierten Objekten wurden . Paraffinschnitte herge--
stellt. "Die Firbung geschah mit Hermpexuarxs Eisenalaunhidma-
toxylin. | ) ' '

Wie i fir die Heterodera-Gallen anderer Pflanzen festgestellt
worden- 1st ist Heterodera radicicole fihig, mehrkernige Riesen--
zellen im| Plerom der Wurzel hervorzurufen. Die schon bei der
Chlorahelerung erwihnten verschiedenen Arten der abnormen
Zell- und iKernteilung w urden auch hier konstatiert, aber die Ami-
tose wird | mie angetroffen. Die Mehrkernigkeit kommt vor allem.
dadurch zu stande, daB die Kernteilung von keiner Scheidewand-
bildung begleltct ist. In den vorhergehenden Kapiteln wurden.
die Chromosomenmodifikationen, die von Teilungsanomalien be--
gleitet sind oder bei der Sistierung der mitotischen Mechanik auf-
treten, oft beobachtet. Diese Beziehung' ist, wie ich erwartet
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habe, auch hier nachweisbar. In einer zweikernigen Riesenzelle
der infizierten Wurzel von Pisum salvvum ist ein finalspirematischer
Kern mit abnorm verkinrzten, verdickten Chromosomen, einige
unter denen sich als Tetraden ausweisen, vorhanden (Fig. 141).

Ceer

¢

V'

{\ﬁ !

:—*

/1

Textfig, 15. -Hyperchromosomige Kern-
platte in der Polansicht aus einer
Heterodera-Galle von Pisum sativum.

Die Chromosomen nehmen in der

: Seitenansicht Tetradenform an
(Apoch. 1.5 mm x Komp. 12).

Solche Kerne sind auch in anderen
Zellen nachweisbar. | Am merkwiir-
digsten ist, dall in den normalen
Aquatorialplatten einiger Zellen die
Vierergruppen, die frither wiederholt
hervorgehoben worden sind, auftre-
ten. In der Polansicht. erscheinen
die Chromosomen nur hantelférmig,
withrend in der Seitenansicht schéne
Tetraden gesehen werden (Textfig.
15 und Fig. 139). . Die Chromo-
somenzahl betrigt in einer Kern-
platte nicht immer 14, da oft Hyper-
chromosomigkeit festgestellt wird.

In den Helerodera-Gallen von Vicia Faba werden auch diese
Verhiltnisse nachgewiesen. Die Chromosomen in den bestimmten
Aquatorialplatten verkiirzen sich und zeigen die sonst latente Ein-
schniirung.  Oft LBt sich hier Hyperchromosomigkeit erkennen

Textfiig. 16. Simultane Kernteilung in einer Riesenzélle viner Heteiodera-Galle von Vicia

Faba {Mikrophotugr.). :
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(Fig. 140). Diese hyperchromosomigen Kerne entstehen natiirlich
durch einige jener Vorgange die auf 8. 55 (1-10) kurz zusammen-
- gefaBt worden sind, im besonderen: durch Kernverschmelzung.
Nicht selten findet die simultane Mitosis in den Riesenzellen statt,
aber die Scheidewandbildung unterbleibt hier (Textfig. 16).

DaB die Zellen der Wirtpflanzen durch die Ausscheidungspro-
Aukte der Parasiten chemisch beeinflult werden und dadurch ihre
merkwiirdige Vielkernigkeit annehmen, ist héchst wahrscheinlich.

_ Die Teilungsanomalien und die Vielkernigkeit in den Heterodera-
Gallen miissen durch andauernde Reizwirkung des Helerodera-
Sekretes hervorgerufen werden. Wenn wir auch noch nicht im
stande sind, von der #tiologischen Ubereinstimmung- zwischen ‘
pflanzlichen Gallen und tierischen Karzinomen zu sprechen,’ so
kénnen einige Ahnlichkeiten zwischen ihnen doch nicht geleugnet
werden. Die abnormen Teilungsvorginge und die Genesis der
Riesenzellen, welche bei Karzinomzellen von zahlreichen Autoren
konstatiert wurden, ’sind meistens identisch mit denjenigen, wélche
in Heterodera-Gallen und in den experimentell mit #uBeren-
Reizen behandelten Zellen beobachtet werden. Nun unterliegt es
‘keinem Zweifel, daB die Teilungsanomalien und die Entstehung
der Riesenzellen im Karzinomgewebe der hier herrschenden Toxi-
kation zuzuschreiben sind. = Die Riesenzellen sowohl vom Kar-
zinom als auch von den Heferodera-Gallen sind fihig, soweit immer
hyperchromosomig iiber das normale MaB zu wachsen, bis endlich
ihre Kerne in Nekrose geraten. '

Mehrmalige Chloralisierung, die fmch als andauernder Reiz zu
betrachten ist, wurde schon von Nimrc (1910) ausgefithrt. Ich
habe die Wurzelspitzen von Vicia Faba achtmal” chloralisiert.
Nach fanfmaliger Chloralisierung wurde auf der Oberfliche der
meristematischen Zone ein Anzeichen gestorter Gesundheit be-
merkt. Nach siebenmaliger Chloralisierung waren die charak-
teristischen duBeren Eigenschaften des Meristems verschwunden

1) Hansemaxn (1892, 1893, 1902 und 1905), DeToN (1911) u.a. Vgl auch O. HErTwWIG
{1912, S. 234). ‘ o

© 2) Taglich eine Stunde mit 0.75%iger Chloralhydratlosung.
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und die Wurzelspitzen sahen wie Dauergewebe aus.  In den Wur-
zelspitzen, welche achtmal chloralisiert wurden, gibt es zahlreiche
mehrkernige oder einkemnighyperchromosomige  Riesenzellen,
deren Kerne auch fiihig sind, sich karyokinetisch zu teilen (Text-
fig. 17 und 18). :

17.

Textfig. 17 und 18. Riesenzellen und Riesenmitosen in den achtmalig chloralisierten Wur—
zelspitzen von Ticia Fala (Mikrophotogr.).

12. Teilungsanomalien der Zelle und des Kernes als Reaktion
des Protoplasmas auf suBere Eingriffe,

_ Dal die komplizierten Mechanismen, welche bei jeder Zell-
und Kernteilung sich betiitigen, durch dubere Faktoren in auf-
filliger Weise beeinfluBit werden, geht aus einer Anzahl von Be-
obachtungen unzweifelhaft hervor.”

Unter den duBeren Faktoren haben die meisten Autoren bei
diesen Experimenten vor allem verschiedene Arten von Narkotika:
gebraucht. Dies brachte mir den Gedanken nahe, daB die Nar-
kotika eine spezifische Wirkung besitzen, verschiedene Teilungs-
anomalien hervorzurufen. Trotzdem von . MevER, OvERTON
und der Verworxschen Schule verschiedene Hypothesen iiber die
Narkose aufgestellt worden sind, sind wir {iber die ]ﬁhmende ‘Wir-
kung der Narkotika auf das Protoplasma leider noch immer
im Dunkeln.

1) Aufer den schon genannten- Autoren kommen hier noch O. und R. Herrwic (1887),.
Garrorrr (1893), Desoor (1894), STock RERGER (1911) u. a. hinzu.
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Czapex (1913) duBert sich: P weil durch diese Stoffe bei:
Tieren leicht Reflexlosigkeit, die durch geeignete Dosierung kiir--
zere oder- lingere Zeit hindurch  erzielbar ist (,, Narkose ‘°),
hervorgerufen wird. Die parallelen Versuche an Pflanzen (Mi--
‘mosa, Dionaea u. a.) zeigen unleughare Verwandtschaft in dem-
duBeren Effekt, doch fehlt hier natiirlich die fir Tiere bezeich--
nende starke lokalisierte Wirkung auf die Reflexzentren und. es ent--
‘spricht die Wirkung in ibrem Wesen eigentlich nichts anderem als
einer gewohnlichen voriibergehenden Hemmungsersohemung
Dies mull man sich vergegenw(nt]gen, .wenn man.von ,, Narkose-
bei Planzen spricht ‘. (3. 197). Die-abnormen Teilungserscheéi--
nungen d. h. die Degeneration der Spindelfasern und der - Phragmo--
plasten, die Zusammenballung, die Zerstreuung und die Formen--
modifikation der. Chromosomen usw., die bei unseren Versuchen
konstatiert wurden, scheinen mir tatséichlich durch diese Hemi-
mungs-und Stérungswirkungen auf das Protoplasma einer Zelle nicht -
nur von Narkotika, sondern auch von .anderen chemischen und.
physikalischen extranuklearen Faktoren hervorgerufen zu werden.-
Es handelt sich hier hauptsiichlich tm Unvollstindigkeit der Tei--
lungsmechanismen. . Deshalb scheint es mir erliBlich, hier beson--
‘ders die spezifische Wirksamkeit der Narkotika, oder die ,, Lipoid--
‘1slichkeitstheorie ‘¢ oder die ,,Erstickungstheorie‘‘ anzunehmen,.
obwohl Narkotika, besonders Chloralhydrat, ausgezeichnete Falk--
toren sind, verschiedene komplizierte und zwar leicht reversible
Anomalien hervorzubringen. Die in den vorliegendén Versuchen.
auftretende Variation der Anomalien ist also nicht qualitativ,.
sondern quantitativ. Mit anderen Worten, es kénnen die Tei-
lungsanomalien, Vielkernigkeit usw. durch irgend eine schidliche,
aber untétliche Einwirkung natiirlich oder kinstlich in mehr odes-
weniger starkem MaBe hervorgebracht werden. In der Natur
finden die Teilungsanomalien hiufig in verschiedenen Zellen statt,
nimlich in solchen, die pathologisch sich verhalten oder keine-
‘lange Lebensdauer mehr haben.” In diesem Falle sind die un--
vollstindigen Teilungstitigkeiten dem Marasmus des Plasmas, oder

1) - z. B. Endosperm, Tapeten usw. Siehe TiscuLer (1900), Nimec (1910) und BonnET"
(1912). : A
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der Schwiche, die durch fremde Slofe verursacht wurde,
-zuzuschreiben. '

Im Gegensatz zu den meisten durch duBere Reize gehemmten
"Teilungstatigkeiten wird, soweit die Wirkungsintensitit nicht zu
_groB ist, die Kernrekonstruktion aus den Chromosomen im betref-
‘fenden Alter duBerst beschleunigt, damit die Kernsubstanzen

moglichst schnell in den Ruhezustand eintreten. Diese Tatsache
lehrt uns, daB die Zeit von der Metaphase bis zur Telophase fiir
-die Kernsubstanzen die unsicherste Zeit ist. Auch die bei verhélt- -
inisméBig jungen Chromosomen Formen- und GroBenverinderun-
_gen bewirkenden Faktoren werden dabei in den prophasischen
sowie in metaphasischen und metakinetischen Kernen nicht
_gehindert, sodaB endlich merkwirdige ungéwtjhnliche Formen
und GréBen zum Vorschein kominen. Wir werden weiter unten
-darauf zuriickkommen. ' B ,

Is sei bemerkt, daB die schon erwihnten Teilungsabnormi-
‘titen in den chloralisierten Wurzeln nicht stets von allen Autoren,
-die mit der Chloralisierung der Zellen sich beschéftigt haben, be-
.obachtet worden sind. Als ich die Literatur beziiglich dieses Ver-
-suches durchlas, gewann ich die Uberzeugung, daB diese Sachlage
‘hauptsdchlich auf unzureichende Beobachtungen und die Gering-
:schitzung der Reaktionsstadien zurickzufiithren sei. '

In der vorliegenden Arbeit habe ich die verschiedenen chemi-

:schen und physikalischen Einwirkungen, durch die die Zell- und
Kernteilung beeinfluBt und dieTeilungsabnormitéiten hervorgerufen
“werden ]\onnen, auch als ,, Reize ‘ bezeichnet. Es ist die An-
-nahme, daf die in den durch iduBere Faktoren hervorgebrachten
Verinderungen der Teilungserscheinungen, wie die anderen intra-
.zellularen Reizerscheinungen,” auf der Reizbarkeit des Protoplasmas
-beruhen, durchaus nicht unberechtigt. Es braucht auch hier von
.der Relze\posmon bis zam Eintreten der Reaktion eine gewisse
. Zeit, darauf mul man bei delartlgenVersuchen immer aufmerksam -

1) Auch O. Herrwic (1912, S. 231) und Czapex (1913, S. 162) haben diesen Ausdruck
. gebraucht. '
" 2) Traumato-und Chemotaxis des Kernes, Beschleunigung der Plasmastréomung durch
- chemische Reize usw.
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machen. - Daher treten die merkwiirdigen abnormen Teilungser--
scheinungen z. B..bei der Chloralisierung (Versuch I) erst nach
einstiindigem Auswaschen und 3- -stiindigem Verweilenin Séigespénen
(Gruppe V) ein, wihrend in den Wurzeln, die sofort nach der-
Chloralisierung fixiert wurden (Gruppe I), die Besonderheiten nicht
so auffillig sind.

Bei meinen Versuchen verlaufen die 'Renktionsstadien der-
chloralisierten Zellen ziemlich verschieden von denjenigen, die in.
den Mitteilungen der vorhergehenden Autoren beschrieben sind.
In den sofort nach der Chloralisierung fixierten Wurzeln von Vicia:
Taba z. B. kommen bei NEmec (1904, S. 648-653) zahlreiche han-
telfsrmige Kerne, - zweikernige. Zellen usw. vor, wihrend bei mei--

‘nem Versuche derartige  Bilder noch nicht zu beobachten sind.
Solehe Differenzen der Beobachtungsresultate treten auch in den.
spiter fixierten Wurzeln auf, was aus den Beschreibungen anderer-

~ Autoren ersichtlich ist. ‘ '
 Wie schon erwahnt, habe ich beim Versuche mit Vicia Faba,
(Versuch I) nur Materialien von derselben Spezies gebraucht und’
diese nach denselben Methoden chloralisiert, wie es bei den NiyEC-
schen Experimenten (1904) geschah, und dennoch sind die Resul--
tate so verschieden. Selbst bei meinen Objekten kamen bisweilen
kleine quantitative Variationen in den Abnormititen zum Vor-
schein. Um solche D1vergenzen des Reaktionsstadiums, die die-
richtige Auffassung zu erreichen nicht wenig verhindern, zu besei-
tigen, ist es notig, dal auBer'der bestimmten Konzentration der-

Losung” und der bestimmten Dauer der Beeinflussung auch die

anderen physiologischen Bedingungen und dje individuelle Varia--
bilitit der gebrauchten Objekte berticksichtigt werden.”

Um zu priifen, in welchen verschiedenen Graden die Teilungs--
anomalien je nach der Wirkungsdauer und Intensitiit der duBeren -

1) Es sei darauf hingewiesen, daf Chloralhydrat sehr hygroskopisch ist und da stets die-
volle Konzentration gebraucht werden muf. ’

2) Korrsa (1909, 8. 53) hat darauf hingewiesen, dafl der individuelle Unterschied der
physiologischen Leistungen in einer und derselben Rasse sehr bedeutend ist, und daf man in
jedem physiologischen Experimente stets die individuelle Verschiedenheit des Versuchs--
objektes beriicksichtigen mug.



110 ' “Art. 11—T. sakamura:

‘Faktoren hervorgerufen werden habe ich folgende zwei Velsuche
ﬂngestellt - ' : o .

'

Versuch XXV.

In diesem Versuche dauert die Einwirkung verschieden lang,
-unter Anwendung derselben Konzentration und bei denselben

“physiologischen Bedmgungen
Die Spitzen der etwa 3 cm langen Keimwurzeln von Vicia

- Faba minor wurden in groBer Anzahl in eine 0.75%ige Chloralhy-

-dratlésung gelegt, nach verschiedener Wirkungsdauer herausgenom-
men, sodann eine Stunde lang ‘im flieBenden. Leitungswasser von
-24°C ausgewaschen und wieder in feuchte Sagespcme gesetzt. Diese
behandelten Wurzeln wurden mit Ch1omosnnum'eqmgsaure ﬁner

Vicia Faba minor.
3. VIL. 1916.
Sigespine 27°C.
Wasser 24°C.
Chloralhydrat 0.75%.
(A) ,
10-Ubr vorm.—10 Uhr 15 vorm., 15 Minuten lange Chloralisierung.
10 Uhr 15 vorm.—11 Uhr 15 vorm., einstiindiges Auswaschen,
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.
1. 10 Ubr 15 vorm., sofort.
IL. 11 Uhr 15 vorm., nach einstiindigem Auswaschen.
‘III. 12 Uhr 15 nachm , nach einstiindigem Auswaschen und. emstundlrrem
Velwellen in Sdgespinen.
IV. 1 Ulr 15 nachm,, nach einstindigem Auswaschen und 2 stumhrrem
' Velweﬂen in Sdgespiinen.
V. 2 Ubr 15 nachm., nach einstiindigem Aunswaschen und 3 sbundwem
' Verwelleu in S#gespinen. : _
VI 8 Ubr 15 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigem
Verweilen in Sigespinen. »
VIL 4 Ubr 15 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
. . Verweilen in Siigespiinen.
“VIIL 5 Uhr 15 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 6 stiindigem .
Verweilen in Sigespinen.
-IX. 6 Uhr 15 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiindigem
Ver wellen in Sigespinen.
X. 7 Uhr 15 nachm,, nach einstiindigem Auswaschen und 8 stundwem
Ver wellen in Siigespiinen. S
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. ; . ) (B) .
10 Uhr vorm.—10. Uhr 30 vorm., !/, stiindige Chlora'isierang. .
10 Uhr 80 vorm.—11+Uhr 80 vorm., einstiindiges -Auswasehen. ’
Fixierong mit Chromosminmessigsdure.
1. 10 Uhr 30 vorm., sofort.
II. 11 Uhr 30 vorm , nach emstundwen Aunswaschen. .
III. 12 Uhr 80 nachm., nach cinstiindigem Avswaschen und einstiindigem
_ Velwellen in Sigespinen.
IV. 1 Uhlr 80 nachm., nach einstindigem Answascheu und 2 stiindigem
. Ver \vellen in Sigespinen. .
V. 2 Ulr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 3 stuumgem
Verwexleu in Sigespiinen.
VI. 38 "Uhr 80 nachm. ., nach einstindigem Auswaschen und 4'stiindigem
o Verweilen'in Sigespinen, :
VII. 4 Ubr 80 nachm., nach einstiindigem Ausqucheu und 5 sliindigem
L Verweilen in Ségespinen.
VIII. 5 Ubr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 6 stiindigem
. Verweilen in Stgesptinen.
IX. 6 Ulr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiindigem
. Verweilen in Sigespidnen.
X. 7 Ubr 30 nachm,, nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
Verweilen in Siigespinen.

©
10 Ulr vorm.—10 Uhr 45 vorm., 3/, stiindige;Chloralisierung.
10 Uhr 45 vorm.—11 Uhr 45 vorm., einstiindiges Auswaschen.
Fixierung mit Chromosminmessigsiure. -
I. 10 Uhr 45 vorm., sofort. 4
II. 11 Ubr 45 vorm., nach einstiindigem Auswaschen.
! IIL. 12 Uhr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verweilen in Sigespidnen. :
IV. 1 Uhr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stiindigem
Verweilen in Sdgespinen,
V. 2 Uhr 45 nachm., nach eiristiiudioem Auswaschen und 3 stiindigem
Verweilen in Sigespidnen.
VI. 8 Ulr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stundwem
Verweilen in Sigespinen.
VIIL. 4 Ubhr 45 nachm,, nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
Ver wellen in Sigespinen.
"VIII. 5 Ubr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 6 stiindigem
Verweilen in Stigespinen.
IX. 6 Uhr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen nnd 7 stiindigem
Verw eﬂen in Sdoesp‘men
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X. 7 Ubr 45 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem:

Verweilen in Stgespinen.

(D)

10 Ubr vorm.—11 Uhr vorm., einstiindige Chloralisierung.

11 Uhr vorm.—12 Uhr mittags, einstiindiges Auswaschen.

Fixierung mit Chromosmiumessigsiurn.
I. 11 Ubr vorm., sofort.

IT. 12 Uhr mlttags nach einstiindigem A1\°\vaschen _ :

1 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und emstuhdlgcm

111,
Iv.
V.
VI.

VIL

VIIL

Verwellen in' Sigespiinen,

2 Ubr nachm,, nach einstiindigem

Verweilen in Stigespinen.
3 Uhr nachm., nach einstiindigem
Verweilen in Siigespinen.
4 Ubr nachm., nach einstiindigem
Verweilen in Sigespinen.
5 Ubr nachm., nach einstiindigem
Verweilen in Siigespidnen.
6 Uhr nachm., nach einstiindigem
" Verweilen in Sigespiinen.
7 Ubr nachm., nach einstiindigem
Velwexlen in Sigespidnen.
8 Uhr nachm., nach einstiindigem
Verweilen in S#gespinen.

- (B)

Auswaschen

Auswaschen

Auswaschen

Auswaschen

"Auswaschen

Auswaschen

Auswaschen

und 2
und 38

und 4

und 5

und 6

und 7

und 8

10 Ubr vorm.—11 Uhr 30 ‘vorm., 11/, stiindige Chléralisierung,

11 Uhr 30 nachm.—12 Uhr 80, nach einstiindigem Auswaschen.

Fixierung mit Chromosminmessigsiure.
I. 11 Uhr 80 vorm., sofort.
II. 12 Ulr 80 nachm.; nach einstiindigem Auswaschen.
1 Ubr. 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigenr

IIL
Iv.
v
VL

VIL

Verweilen in Siigespinen.

stiindigen
stlindigeny
stiindigen
stiindigeinQ
stiindigen
stiindigen

stiindigem:

2 Uhr 80 nachm,, nach einstiindigem Auswaschen und 2 stun(hﬂem

Verweilen in Sigespiinen.

8 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigenr

Verwellen in Siigespinen.

4 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigenr

Verwellen in Sigespinen.

5 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stundlgem

Ve1wellen in Sdgespinen.
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VIIL. 6 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen Und 6 stun(hgem
Verweilen in Sigespdnen.

IX. 7 Ubr 30 nachm., nach einstiiidigem Auswaschen und 7 stunchgem
Verweilen in Sigespinen.

X. 8 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stundlgem
Verwellen in Siigesptinen.

| | | G |
10 Uhr vorm.—12 Uhr mittags, 2 stiindige Chloralisierung.
12 Uhr mittags —1 nachm., einstiindiges ‘Auswaschen,
Fixierung mit Chromosminmessigsiure.
I..12 Uhr mittags: sofort.
II. 1 Uhr nachm., nach einstiindigers Auswaschen.
JII. 2 Ulr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verweilen in Sigespinen.
“TV. 8 Ubr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stiindigem
Verweilen in Siigespiinen. '
, V. 4 Ubr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
2 Verweilen in Sigespinen.
"(VL 5 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigem
~ Verweilen in Stigespiinen.)" '
VII. 6 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschien und 5 stiindigem
) Verweilen in Siigespdnen. )
VIII. 7 Uhr nachm., nach einstﬁndigem‘Ans\vascheu und ‘6 stiindigem
, Verweilen in Sigespinen. C : ‘
IX. 8 Uhr'nachlm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiindigem
Verweilen il Séigespiinen. ’ ‘ ' .7
X. 9 Uhr nachm,, nach einstiindigem Aunswaschen und 8 stiindigem’
Verweilen in Sdgespanen

Aum Zwecke dieses Versuches habe ich einige be<t1mmte Arten -
der normalen und abnormen ‘Teilungsfiguren ausgewéhlt, um ihre
Anzahl in den bestimmten Stadien festzustellen. Die Liingsschnitte
der chioralisierten Wurzelspitzen wurden 10 ¢ dick hergestellt
und mit Eisenalaunhimatoxylin-Lichtgriin gefirbt. Die Priparate
wurden auf den beweglichen Kreuztisch gelegt. Darauf wurden in
jedem Priiparate 12 Léngsschnitte und zwar jeder zweite Schnitt
beobachtet, um die wiederholte Zihlung solcher Zellen, die durch
das Mikrotommesser durchgeschnitten und auf zwei Nachbar-
schnitte verteilt sind, zu vermeiden. Sechs Reihen von Feldserien

1) Diese OiJjekt,e gingen nach der Fixierung leider verloren.
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in einem jeden Schnitt wurden unter Benutzung -des Zemssschen
Achromat-Objektivs 1.8 mm und des Huyveenschen. Okulares
4 und durch die Bewegungsmoglichkeit des Kreuatisches vom
Kalyptrogen nach der Streckungszone beobachtet. In den
folgenden Tabellen stehen die Gesamtzahlen jeder Figur, die von
36 Léngsschnitten der auf gleiche Weise behandelten und zu
gleicher Zeit fixierten drei Wurzeln durchschnittlich in 12
Schnitten gewonnen wurden. '

+++++
+ A+

+++
++
+

mehr als 150 Figuren.” *

mehr als 100 Figuren.

mehr als 50 Figuren.

mehr als 10 Figuren.

keine Figur.

Finalspirem mit verdickten Kniiueln.

weniger als 10 Figuren.

TaserLe 11

A B C D E F
I + + + 4 ++++ + 4+ + +++ -+ +++
.I( +4;+ ++ + +4+ 4+ +H++++ | -+ |
111 + 4+ + ++ + 4+ + +4+ 4+ ++++ +4++
Iv ++ + + + + ++ + + ++ ++++
v + + + + + + ++ + +
VI + + + + - ++ ?
VII + + + + + + + + 4
.V[II + + ++ + + + + + + + +
IX - ++ + ++ + ++ + + + +
X + 4 ++ ++ + ++ + ++ + + 4+
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TagerLe I1I1.

Normale Metaphase.

A B C D E

I +++ + - - -

1T — - — —_ -

1§11 ++ — - - -
v . ++ - - — _
v + + - - - -

VI ++ - - — _
Vi ++ 4+ + - - - -
VIII ++++ ++ — - _
0.4 ++++ ++ 4+ — - -
X ++++4+ |+ +++ - -

TaserLre IV.

Abnorme Metaphase mit achromatischen Fasern ; die Chromosomen sind normal
lang oder gering verkiirzt und zeigen die sonst latente Kinschniirung. )

A B C D E

I + 4+ + + + ++++ + + -

II ++++ 4+ - - - -

oI e+ - - - -
v ++ - - - _
A\ ++ + 4+ - - -

VI - + + - — —
v - ++ + +4++ . - -
Vi1 - 4 ++ + + + -
X . ++ + ++4+4++ ++ -
X. - + + +++ 4+ ++ + + -
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TABeELLE V.

Sebr abnorme Metaphase und Metakinese ohne achromatische Fasern ; die
Chromosomen sind gering verkiirzt und zeigen die sonst Jatente Einschniirung.

A B c .D E B

1 - - - - ++++ + 4
I - + + + ++ + 4+ +++ -
I - ] +++++ ++++ +++ 4+ +++ ~
Iv - ' + - - - —
v - + + + - -
VI - + + + - ?
VII - ++ - - - -

VIIL - - - - - -

IX - - — | - - -
X - . - - - -

TaBerrr VI

Sehr abnorme Metaphase und Metakinese mit schwach entwickelten achromati-
schen Fasern ; die Chromosomen sind stark oder sehr stark verkiirat und zeigen die
sonst latente Einschniirung.

A B - C D B F

I - - . - - -

v - + + — . - — _

VI - - - J— - ?
VII - - + - — _
VI - - + ++ + +4+ C
X - - - ++++ e+t -

X - - - 4+ A+ +++++
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- Selr abnorme Metaphase und Metakinese ohne achromatische Fasern ; die Chro-

_mosomen sind stark oder sehr stark lverkiirit und zeigen die sonst latente Einschniirung.

A B C D E. F
I - - -~ — - —
i - ++ + ++ ++
IIx - ++ +++ +++ +++ ++
v - PR B R +4++ 4+ ++++
v - +++ +++ ++++ +++ +++
Vi - - +4++ +++ +++ ?
VII - = ++ 4 ++ ++
VIII - - ++ ++ ++ ++
IX - - - - + + 4+
X - - - - o~ S+
TaserLe VIIL
Normale Metakinese und Anaphase.
A B ¢ D E F
I + + + + + 4+ + - — -
o + - - - - -
I ¥ - - -~ - _
Iv + + + + - - - -
v + + + + - - — -
VI + 4 ++ + - - ?
VII ++ ++ ++ - - -
VIII +++ +++ ++ - - -
X +++ +4++ e+ - - -
X +++ ++ ++ - - -
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TaseLre IX.

A B C D E F

I + ++ ++ + + + -

II + - - - - -

I ++ + - - - - -
Iv + + + + - - - -
v ++ ++ - - - -

VI ++ + + + - - ?
v + + ++ + + - - —~
ViIiI + PR + + + + ++ -
X s +++ o+ ++ -
X + + + ++ + o+ + +++ ++

Taserre X. .
Normale Telophase.

A_ B C D E F

I ++ + +++ +++ + — -

jas + + + - - - -

IIT + + — - - - —
1v ++- ++ - - - -
\'2 + + + + - - - -

\2! ++ +F + - - ?
VII + + + 4 ‘++ - - -
Vi ++ + +++ ++ + + -
IX + 4+ + ++++ ++++ + + ++ -
X +++ ++++ ++ + +++ + + + +
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Taperre XI.
Abnorme Telophase.
A B C - D E F
I - + + + ++ + + + + ++
I + ++ ++ +
1L + + - + - - —
v + + ++ - - - -
v ++ - : - - —
VI T+ o+ - — - ? -
- VIL - + + + - — —
vIII - - + + 4+ + -
X - o + ++ ++ -
X - - — ++ + + + +
’
Taserre XIL
Ein- oder mehrgruppige Rekonstruktion.
A B C D E ¥
I - - + ++ ++ T+
T + + ++ + +++ +++ + 4+t +4+++
puis + ++ +++ + + +++ + +++
v - +++ ++ ++ +++ ++
v - S+ | b+ | b4 ++ ++
VI - +++ ++ + +++++ | ++++F ?
VI - + + + ++ + +++ - ++
- VIIL - - + 4+ + 4+ ++
X - - - + +. ++ + +
X - - - ++ ++ ++
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TagrrLe NIII.

Ziwei- oder melirkernige und hyper- oder hypochromosomige Zellen.

A B C D E F

1 - - - - - +
II ++ + + + + ++ ++ ++
111 +-x; + + ++ + +++ +++ + 4+
Iv + + + + + + ++ +++ +++ + ++ +
v ++ e+ ot A+ +++ P

VI + + +4++++ ++++ + + + +4++++ ?
VII ++ 4+ 4t 44 o+ +4+
VIII ++ + 4+ + 4+ +4+ 4+ + ++++ ++ +
IX - +.+ + 44+ ++ + + +++ ++ + +++'
X ++ +,++ ++++ +4++++ +++ QR

Versuch XXVi.

In diesem Versuche wurden unter- denselben physjologischen
Bedingungen und gleichlanger Einwirkungszeit aber verschiedener
Konzentration des Chloralhydrates eine grole Anzahl von Wurzel- .
spitzen von Vicia Faba minor chloralisiert. Nach einstindiger Kin-
wirkung wurden sie eine Stunde lang in flieBendem Leitungswasser
von 25°C ausgewaschen und wieder in feuchte Sigespine gesetzt.
Diese behandelten Wurzeln wurden mit Chromosmiumessigsiure

fixiert. Die Fiirbung der Schnitte geschah mit Eisenalaunhima-

toxylin-Lichtgrin.

Vicia Faba minor

1. VIIL 1916.

Stigespine 26°C (9 Ubr vorm.-2 Ubr nachm.) und 27°C (2 Uhr nachm.~7 Uhr
nachm.). '

Wasser 25°C.

Rinstiindige Chloralisierung.
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Chloralhydrat 0.025%."
, (B)
Chloralhydrat 0.05%.2
(©)

Chlovalhydrat 0.2%. .
9 Uhr vorm.—10 Ulr vorm., einstiindige Chloralisierang.
10 Uhr vorm.—11 Uhr vorm., einstiindiges Auswaschen.
* Fixiernng mit Chromosmiumessigsiure.
I. 10.Uhr vorm., sofort., .
II. 11 Uhr vorm., nach einstiindigem Auswaschen,
III. 12 Uhr mittags, nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verweilen in Sidgespinen. ' :
IV. 1 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stiindigem
Verweilen in Siigespinen. ’
V. 2 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
Verweilen in Siigespiinen. '
VI. 3 Uhr nachm., nach einstindigem "Auswaschen und 4 stiindigem
- Verweilen in Sigespiinen. ' :
VII. 4 Ubr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
Verweilen in Stgespiinen. ' ,
VIIL. 5 Uhr nachm., nach einstindigem Auswaschen und 6 stiindigem
: Verweilen in Stgespiinen. B ' .
IX. 6 Uhr nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stindigem:
Verweilen in Sigespiinen. ,
X. 7 Ubr nachm., nach einstiindigemx Auswaschen und 8 stiindigem
Verweilen in Siigespiinen.

(D)

Chloralhydrat 0.5%. .

9 Ulr 80 vorm.—10 Ul 80 vorm., einstiindige Chloralisierung.
10 Ubr 80 vorm.—11 Ulr 30 vorm., einstiindiges Auswaschen.
Fixierung mit Chiromosmiumessigsiiure.

1. 10 Ubr 30 vorm, sofort.
IL 11 Ubr 30 vorm,, nach einstiindigem Auswaschen.

1) und 2) Da in den Wurzeln der Gruppen (A) und (B) in keinem Reaktionsstad ium
bemerkenswerte Abnormititen beobachtct wurden, habe ich sie von diesem Versuche aus~
geschlossen. -
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II1. 12 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verweilen in Sigespiinen.
IV. 1 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stﬁn&igem
Verweilen in Sigespinen.
V. 2 Uhr 80 nachm.,, nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
Vel\vellen in Siigespiinen.
(VI. 8 Ulr 30 nachm., nach einstiindigem -Auswaschen und 4 stundlgem
Verwmlen in Siigespinen)V.
-VIL 4 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
- Verweilen in Siigespinen.
VIII. 5 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 6 stiindigem
Verweilen in Sigespinen.
IX. 6 Ubr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiindigem
N Verweilen in Sigespiinen.
X. 7 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
" Verweilen in Sigespiinen.
(E)
Chloralhydrat 0.75%.

9 Uhr 30 vorm.—10 Uhr 30 vorm. , einstiindige Chloralisierung.
10 Ubr 80 vorm.—11 Uhr 80 vorm., einstiindiges Auswaschen
Fixierong mit Clnomosmmmessxgs.tul e.

I

- 1L
TIL.

IV.
V.
VI
VIIL
VIIL
IX.

X

10 Uhr 80 vorm., sofort.
11 Uhr 30 vorm., nach einstiindigem Auswaschen,
12 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verweilen in Stgespiinen.
1 Ubr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stiindigem
Ver\vellen in Sigespiinen.
2 Uhr 80 nachm,, nach einstiindigem. Auswaschen und 8 stunchgem
Verweﬂen in Sigespinen.
8 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigem
Verweilen in Sigespinen.
4 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
Verweilen in Stigespinen.
5 Ubr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 6 stiindigem
Verweilen in Sigespiinen.
6 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiilndigem
Verweilen in Stgespiinen.
7 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
Verweilen in Sigespinen.

1) Diese Objetek gingen nach der Fixieﬁmg leider verloren.
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(F)

Chloralhydrat 1%.
9 Uhr 80 vorm.—10 Uhr 30 vorm., emstundlge Chloralxsleruug

10 Uhr 80

Fixierung mit Chromosmiumessigsﬁ.ure.

II
IIL..

Iv.
V.
VL.
VIL
VIIL
IX.

X.

vorm.—11 Uhr 80 vorm., einstiindiges Auswaschen.

. 10 Uhr 80 vorm., sofort
11 Uhr 30 vorm., nach einstiindigem Auswaschen
12 Uhr 30 nachm nach einstiindigem Auswaschen und einstiindigem
Verwellen in Siigespinen.
1 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 2 stiindigem
Vexwellen in Sigespinen.
2 Ubr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen and 3 stundlgem
Velweﬂen in Sigespinen,
8 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 4 stiindigem
Verweilen in Sigespinen. -
4 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 5 stiindigem
Velwellen in Sigespinen.
5 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Ausw&sohen und 6 stunchgem '
Verwellen in Sdgespinen.
6 Uhr 80 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 7 stiindigem
Verweﬂen in S#gespinen.
7 Uhr 30 nachm., nach einstiindigem Auswaschen und 8 stiindigem
Verweilen in Stgespinen.

Die Methode zur Zihlung der Figuren war ganz gleich derj je-
nigen, dle 1m Versuche ‘(XV erwihnt wurde.

TaBELLE YIV

Finalspirern mit verdickten Kniueln.

- c D E ! F
I +++ ++++ + 4+ +++
pi§ ++ o+t A+t o+
I ++ 4 +++ - A+
v ++ o+t +++ ++ +
v 4+ - bt 4t
VI ++ + ? ++ ++
VII + + - + + ++
Vi +++. ++ + +
X +++ ++' ++
X 4+ ++ ++ 4+ 4
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Normale Metaphase. *

Taserre XV.
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C D E F

. I 4+ - — -
Ir ++ — - —

v .I'II . + + + — - -
v + 4+ - — -
\4 +.4+ 4+ — = —
VI +++ ? - -
VII bt - - ~

3 VIII A — . _
IX tH+++ + 4+ - —
X PO +++ -- -

Taserre XVI.

Abnorme Metaphase mit achromatischien Fasern ; die Chromosomen sind normal
lang oder gering verkiirzt und zeigen die sonst latente Einschniirung.

c D 4 ) . F

I ++ ++ ++ .+

I +++++ - - -
1 o oas _ _ N
v .+ - - -
A% — I —. — —_

VI - ? - -
VII - + - -
VIII. - ++ + + -
IX - o+ + +++ -
X : - +++ ++++ ++
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TaserLLe XVIIL

Sehr abnorme Metaphase und Metakinese ohne achromatische Fasern ; die-Chiro-
mosomen sind gering verkiirzt und zeigen die sonst Jatente Einschniirung:

c D E . S r

1 ) — 4+ + ++++ ++
a - 4+t s Lo+
11T - - ++’+ A + +
v - - - ++
v - - — -
VI - ? — —
viI - - - -
v ~ - - -
IX - - - -
X, - - - -

TABELLE XV II1.

Sehr abnorme Metaphase und Metakinese mit schwach entwickelten achromati-
schen Fasern ; die Chromosomen sind stark oder sehr stark verkiirzt und zeigen die
sonst latente Einschniirung. '

‘ -

c - . D .. X E - . F

il - - ' . -
Iv. ) - - - -

vI - ? — : -
©VII - ++ - -
VIIL - + 4+ +++ -
IX - - +4+++ +-

X . - ' - . +4+++ +++
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Taserte XIX.

~

Sehr abnorme Metaphase und Metakinese ohne achromatische Fasern ; die-Chro-
mosomen sind stark oder séhr stark verkiirzt und zeigen die sonst latente Ein-

schniirung, © -
C D E F
I —_ — — -—
bus - +++++ ++ + ++
hes - ++ 4+ + ++++ +++
Iv - ++ + ++ + + ++++
\'2 - ++ + +++ ++ ++ 4+ +
VI - ? + + + ++ &4
VII - ++ +++ +++ .
VIII - - + + + + 4+
X - - - T
X — - - ++
TaBerLe XX.
Normale Metakinese und Anaphase.
Cc b E F

I + 4 - — —
ji g — - -
I +++ - - -
v ++ - - -
Y ++ - - -
VI C++ ? - -
VI ++ — — -
VIIX + 4 4 + — -
X ++ 4+ + 4 - -

X +++ ++ - -
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TaperrLe XXI.

Abnorme Metakinese und Anaphase mit achromatischen Fasern.

.

c D E F
"1 + ++ + 4+
I ++ - - -
11 ++ - - -

» Iv + — - -
v - - — _
vI - ? - -
VII - ++ - -
VII. - +++ ++ -
IX - ++ +++ -
X - +++ ++ + + 4

TaserLe XXI1
Normale Telophase.
c D o F
I + 4+ ++ ++ + 4.
i + - - -
111 + 44 - - -
v 4+ - - -

v + + - - -
VI + 4+ ? - -
VIL + 4+ 4+ - — - '
VI 4+ ++ + -
IX +++ +++ ++ -
X ++++ ol +g +++ ++
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Abnorme Telophase. -
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TABELI,E XXI‘II.

C D E F
I +. ++ o+ +++
Ix - + ++ + +
11X — - — -
v - - - -
V — — — —
V1 - ? - -
VII - - = -
VIII - + ++ -
XI - + + —
X - + ++ ++
Taserie XXIV.
Ein-oder mehrgruppige Rekonstruktion.
C D E F
1 - - + +
i - ++ ++++ +
nr - ++ +4++ + 4+
v - + 4+ + ++ +
v - ++++ +++++ +++++
VI - ? o+ ++++
VII - + + ++ + + +
VI - + -‘r + + + +
IX - - +. ++
X - = + -

++
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TaBeLrLe XXV.

:

" Zwei-oder mehrkernige und hyper-oder hypochromosomige Zellen.

C . D E . F

I - _ - - —

i S - o+ + ++ C=
I ' + + 4+ ++ ++ +
-’ ' - ++ F++ 4+
S - ++ 4+ +HE
VI - - i P + 4+ + ++ 4
v - s T4+ + 4+
VIII - R ++++ + 4+ +
IX - ++ +++ T 44+
X0 - +++ | 4+ A+

Aus den Tabellen XIV u’n'd besonders IT kann man ersehen,
daB die. finalspirematischen Kerne, die die abnorm oder normal
verdickten Kniuel enthalten, einige Stunden nach der Chloralisie-
rung an Zahl ein Maximum, darauf ein Minimum besitzen, .und
dann bei der Wiederherstellung des Teilungsmechanismus allméh--
lich wieder normal zunehmen. Die.Anzahl der finalspiremati--
schen Kerne mit abnorm verdickten Kniueln ist um so gréBer und
erreicht um so frither ihren Maximalpunkt, je linger die Wirkung.
dauert oder je stirker die Intensitit ist. ‘Bald nach der Chlorali-
sierung wird der. Auflosungsvorgang der Kernmembran.gehemmt.
oder verzogert. Die schon ins Spiremstadium eingetretenen Knéu--
el fahten fort sich zu verdicken, was oft iber das normale MaB
hinaus geschieht, damit die fertigen Chromosomen von ihnen aus-
gebildet werden, wihrend die.ruhenden Kerne.gezwungen sind,
ihren jeweiligen Zustand beizubehalten. Nach einigen Stunden
fillt die duBere Beeinflussung weg, und erst dann verschwindet.
die Kernmembran. In diesen Verhiltnissen fangen jene final-
spirematischen Kerne. die die Nachfolger verloren haben, an, an
Zahl abzunehmen, bis ihre Anzahl den Minimalpunkt erreicht.
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Anderseits ist der Kern nach der Beseitigung des Chloral-
‘hydrates aus der Ruhe aufgewacht und tritt ins Spiremstadium ein.
Daher wird die Anzahl jener finalspirematischen Kerne hier stei-
gen, um das normale Verhiltnis wiederzuerreichen. Von diesem
Stadium an verdicken sich die finalspirematischen Knéuel nur
mormal. Graphisch ausgedriickt kann man sagen, dafB die Zahl
«lieser finalspirematischen Kerne anfangs steil steigt, dann sinkt .
und schlieBlich wieder normal steigt.

Aus den Tabellen III, VIII, XV und \X kann man klar er-
sehen, daB, je Stc_ﬂ’lxel oder je linger die Chloralisierung einwirkt,.
desto seltener die normale Metaphase, Metakinese, Anaphase und
Telophase eintritt, und daBl bei kirzerer Wirkungsdauer ihre
Anzahl anfangs sinkt und spiter steigt, um endlich normale -
Verhiltnisse wiederzuerreichen. An ihrer Stelle walten immer
gestorte Zustinde ob. Bei lingerer Wirkungsdauer oder stirkerer
Intensitit vermag die normale Metaphase, Metakinese, Anaphase
und Telophase nicht zum Vorschein zu kommen.

Der Grad der Verkiirzung und Verdickung der Chromosomen,
das Auftreten der sonst latenten Einschnirung begleitend, steht
im Verhdltnis zur Intensitit oder Wirkungsdauer der duleren An-
griffe.  Die solcherweise. modifizierten Chromosomen bleiben um
so linger vorhanden, je stirker die Intensitit oder je linger die
Wirkungsdauer ist (Tabelle VII und XIX). ’

Die Anzahl der ein-oder mehrgruppigen Rekonstluktloneu
der zwei-oder mehrkernigen Zellen und der hyper-oder hypochro-
mosomigen Kerne schwankt im Verlaufe der Reaktion, sie steigt
nimlich anfangs, dann sinkt sie, hierauf steigt sie nochmals, um
schlieBlich wieder zu sinken (Tabelle XII und XIII). Dies weist
darauf hin, daB anfangs aus den mit den Chromosomenschleifen
verbundenen Tochterchromosomenhaufen oder aus dem durch
direkte Einwirkung der Chloralisierung zusammengedringten
Chromosomenhaufen die Kerneé sich eingruppig rekonstruieren, und
wegen der Unmdglichkeit der Scheidewandbildung zweikernige
Zellen bilden, worauf eine Weile darnach die ein-oder mehrgrap-
pige Rekonstruktion aus den u11regelma[31g zerstreuten Chromo-
‘somen stattfindet.
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Y .

‘Aus den Tabellen V, VII, XVII und XIX geht hervor, daB
<die abnorme Metaphase und Metakinese bei Anwendung schwiich-
- erer Konzentfation oder bei kii_rzerer Wirkungsdauer an Gesamt-
.zahl wenig, aber in einem Stadium auf einmal in groBer Anzahl
-auftreten,” und daB je stirker die Intensitit oder je linger die

Wirkungsdauer ist, auch die Gesamtzahl um so gréfer und ferner
~das Auftreten dieser ‘Figure.n um so anhalténder und die Unter-
- schiede °in_f,jedem. Stadium um so kleiner sind. D. h. die Hem-
» mungswirkung ist um so stirker und ihre Nachwirkung dayert um
-s0 linger, je stirker die Intensitit oder je linger die Wirkungs-

“.dauer ist. Da die abnorme Metaphase und Metakinese durch das

Verschwinden der Membran der finalspirematischen. Kerne und
-‘den Eintritt der bisher gehemmten Auflssung der durch Chlorali-
;.slerung zusammengeballten Chromosomenhaufen zum Vorschein
- kommen, wenn die schwichere Intensitit wirkt oder die Einwir-
’ ‘kung kiirzer dauert, so wird die Herhmungswirkung bald beseitigt,
rund es treten die abnorme Metaphase und Metakinese mit ver-
kiirzten, die sonst latente Einschniirung zeigenden Chromosomen
-in einem Stadium auf einmal in groBer ‘Anzahl auf, wihrend bei
- der stirkeren Intensitit und lingern Wirkungsdauer sie in jedem
: Stadium ausgeglichen erscheinen und linger andauern.

Versucﬁ XXVII.

Dieser Versuch wurde angestellt, um zu priifen, in welcher
"Weise die hervorgerufenen Teilungsabnormitiiten unter verschie-
.denen Bedingungen reagieren. Zu diesem Zwecke habe ich die
. mit 0.5%iger Lisung chloralisierten Wurzelspitzen von Vicia
_Faba in Brunnenwasser von 16°C 4 Stunde lang ausgewaschen,
. sodann in kiinstlich reguliertes Brunnenwasser von5%+9°C, 15°-20°C

und 30°-32°C gelegt. Die Materialien wurden zu bestimmten
. Zeiten mit Chromosmiumesssigsiure fixiert, und die Paraffin-
-schnitte mit Eisena.launhéimatoxylin—Liohtgri’m gefirbt.
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Vicia I'aba Minor.

18. VIII. 1917, .
Stigespine 23°C. '

‘Wasser 16°C.

‘Chloralhydrat 0.5%.

9 Uhr 15 vorm.—10 Uhr 15 vorm., einstiindige Chloralisierung.-.
10 Uhr 15 vorm.—10 Uhr 45 vorm., einstiindiges- Auswaschen.
Fixierung mit Chromosmiumessigsiure.
a 1. 10 Ubr 15 vorm., sofort. .
a II, 10 Uhr 45 vorm., nach 1/2 stiindigem Auswaschen
A. Verwellen in Brunnenwasse1 von 5°-9°C.
B. Verweilen in Brunnenwasser von 15°-20°C.
C. . Verweilen in Brunnenwasser von 30°-32°C..
III. 11 Uhr 15 vorm., nach 1/, stiindigem Auswaschen und einstindigem«
Vel\veﬂen in als Medium gebrauchtem Wasser.
IV. 12 Uhr 15 nachm., nach !/ stiindigem Auswaschen und 2 stundlgem
_ Verwellen in als Medium gebrauchtem Wasser.
V. 1 Uhr 15 nachm,, nach !/, stiindigem Auswasehen und 8 stiindigem -
Velwelleu in als Medmm gebrauchtem Wasser,
VI. -2 Ubr 15 nachm,, nach 1/ stiindigem Auswaschen und. 4 stiindigem
Veu_veﬂen in als Medium gebrauchtem Wasser.

: VII. 3 Uhr 15 nachm,, nach !/,stiindigem Auswasehen und 5 stiindigem - -

Verweilen in als Medium gebrauchtem. Wasser.
14. VIII. 9 Ubr 80 vorm., die Wurzeln sind gesund..

Die Methode zur Zéhlung der Figuren war ganz gleich der--

jenigen, die im Versuche XXV erwihnt wurde. In den folgenden
Tabellen ist die Anzahl der abnormen Teilungsfiguren angegeben.,

TaserLe XXVI..

#

Finalspivem mit verdickten Kniiueln.

/ i« - A B c
I ' 18

11 68

1 : ' 206 | 139 - 108
VI y , 83 | 202. 34
v 8 o 140 D 118 26
VI , : o | 8 - | - 18
VI | 228 60 7

897 617 . 203
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, 'l‘ABﬁLLE XXVIIL

‘Abnorme Metaphase mit nermal Izingeﬁ oder . gering verkiirzten Chromosomen
-mit der sonst latenten Finschniirung.

o A B C
I 122
I ' 1115
) I S 10 ‘ 30 43
Iv 153 T 17
v ' o ‘ 104 8 : =
VI "85 ‘ - : 8.
Vit . 40 - 31

Taserre XXVIII.

'

Abnorme Metaphase mit sfark oder sehr stark verkiirzten Chromosomen mit

der sonst Jatenten Einschniirung. - L
& A B C
1 - .
I ‘ .16 ' _ )
- ’ 11 S YR 33
v : ) 12 88 128
v 22 1 . 148 127
VI 32 288 23
vim .| C187 . 295 - 10
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TaseLLe XXIX.

Direkte Zusammenklumpung der Chromosomen durch Chloralisierung.

a A B o]
I 102
‘I 76
1 ) 183 70 46
Iv 208 50 9
v 66 43 4
VI 45 12 -
VII 12 7 -
TapeLLe XXX.
Chromosomenklumpen, den ein hyaliner Hof nmgibt.
o A B C
I —
I —
I 16 34 42
IV 6 42 -9
v 5 51 2.
VI 23 40 -
vII 30 17 -
Taprrie XXXI.
Abnorme Metakinese und Anaphase.
3 A B C.
1 -
IT -
¢ IIT - — _
v - — —
v - - 29"
VI . - - 46
VII - 58 25
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Aus den obigen Tabellen kann man im.groen und ganzen
schlieBen, da die niedere Temperatur der Wiederherstellung der
normalen Teilungstitigkeiten ungilinstig ist, wihrend die héhere
Temperatur sie beschleunigt. Mit anderen Worten, es halten die
eimmal hervorgerufenen Abnormititen bei niedriger Temperatur
lange stand, wihred bei der héheren die abnormen Teilungsprozes-
se das Streben zeigen, maoglichst schnell zur Rube zu kommen,
damit die normale Teilung méglichst schnell wieder stattfinden
konne. Dies kann man z. B. in der Tabelle XXVI sehen. Die
Gesamtzahl der finalspirematischen Kerne mit abnorm verdickten
Kniueln ist am groBten bei den Wurzeln der Gruppe A (897),
mittelméiBig bei der Gruppe B (617) und am kleinsten bei der
Gruppe ¢ (203). AuBerdem ist auch ersichtlich, daf bei der Grup-
pe A man noch kein Anzeichen fiir die Abnahme der finalspire-
matischen Kerne bemerken kann, wihrend: bel den Gluppe Bund
C dies deutlich bemerkbar ist.

Die abnormen metaphasischen Figuren mit normal langen
oder gering verkiirzten Chromosomen (Tabelle XXVII) kommen:
bei der Gruppe A vom Stadium IIT bis VII in groBer Anzahl zum
Vorschein. ~ Bei der Gruppe B werden sie im Stadium VI nicht
" mehr angetroffen. Obwohl sie bei der Gruppe C einmal im
- Stadium V fehlen, so treten sie in den Stadien VI.und VII wieder
auf. Die abnormen Metaphasen in diesen letztern zwei Fillen
deuten nicht die durch die Chloralisierung direkt beeinfluf3ten
Teilunigsvorgiinge an, sondern die von Neuem stattfindenden Tei-
lungen, auf welche die Nachwirkung sich erstreckt.

Aus der Tabelle XXVIII ist es ersichtlich, daf die Anzahl der *

abnormen metaphasischen Figuren mit stark oder sehr stark ver-
kiirzten Chromosomen bei der Gruppe A langsam steigt, bei der .
Gruppe B geschieht dies weit schneller, wihrend bei der Gruppe
C ein anfingliches Ansteigen zu bemerken ist, worauf eine Abnah-
me eintritt. Da die Hemmungswi :«‘ﬂ/g«,' der Chloralisierung,

‘wie schon erwiihnt, bei niederer Témperatur Lingere Zeit andauern,
wiihrend sie bei hoherer Temperatur schnell beseitigt werden, so

1) Diese Temperatur ist'den meristematischen Zellen nicht schadlich.
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ist es am wahrscheinlichsten, daB das Maximum bei der Gruppe A
in der Tabelle XXVIII am spitesten und bei der Gruppe C am fiii- =
hesten eintritt. Die Anzahl 157, die die Gruppe A im Stadium
'VII aufweist, zeigt die Tendenz, in den folgenden Stadien noch zu-
zunehmen. Die Anzahl 295 der Gruppe B im |Stadieam VII ist
vielleicht maximal, worauf sinkende Tendenz eintritt. Bei der
‘Gruppe C kommt das Maximum (128) schon frith im Stadium IV,
und darauf sinkt die Zahl dieser Abnormititen fortwihrend,
was zeigt, daB die Wiederherstellung der normalen Teilungstitig-
keiten am frithesten stattfindet. ' :

Ahnliche’ Verhiltnisse sind auch in der Tabelle XXX zu be-

- merken.

Die direkte Zusammenklumpung der Chromosomen (Tabelle
XXIX), die am Anfang der Chloralisierung stattfindet, ver-
schwindet schnell bei der Gruppe C, miBig schnell bei der Gruppe
B, am léihgsten dauert dieser Zustand bei der Gruppe A, die auch
«die’gréBte Anzahl dieser Figuren zeigt. ‘

Die abnorme Metakinese und Andphase (Tabelle XXXI), die
--am Anfang der Chloralisierung bei keiner Gruppe und in keinem .
Stadium beobachtet werden kénnen, kommen im Stadium VIT der
‘Gruppe B und in den Stadien V, VI und MII der Gruppe C zum
Vorschein, bei der Gruppe A sind sie in keinem Stadium nachweis-

‘bar. Sie finden selbstverstindlich weiterhin statt und werden
-durch die Nachwirkung etwas gestort.

13. Formen-und Grogenverianderungen der Chromosomen
durch duBere Einfliisse.

Die merkwiirdigste Tatsache, die .in den vorliegehden Ver-
suchen festgestellt worden ist, sind die Formen-und GréBenverin-
derungen der Chromosomen durch iuBere Einflisse. Als die
auffilligsten dieser Modifikationen méchte ich sowohl iberméBige
Verkiirzung und Verdickung als auch das Auftreten der sonst
latenten Einschniirung nennen. Diese Erscheinungen finden in

allen unseren Versuchen mit verschiedenen Reizmitteln statt, und
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_ihr Zusammenwirken ruft bei einigen Pflanzen z B. Pisum sati-
-wuwm, Zea Mays u. a. schéne Tetradenformen hervor. DaB die
finalspirematischen Knéuel unter abnormen Bedingungen iiber das
normale MaB sich zu verkiirzen und zu verdicken vermégen, wiih-
rend die Kernmembran fortwihrend intakt bleibt, hat LuxpEcARDE
(19144, S. 168-169) festgestellt, und auch ich habe das schon er-
wihnt. Da die abnormen Formen und GréBen der metaphasischen
‘Chromosomen, wie Luxpecirpa (1914a, S. 175) angedeutet-hat,
ihren Ursprung oft im Spiremstadium haben, so ist es selbstver-
stdndlich nétig, auch auf die tibermiBige Verkiirzung und Ver-
-dickung der finalspirematischen Knéuel aufmerksam zu machen.
Es erhebt sich dann die Frage, ob diese Formenmodifikation
.der finalspirematischen und der in der Metaphase beeinfluBten
:Chromosomen der trotz den abnormen Bedingungen fortgesetzten
-normalen Titigkeit der Chromosomen, oder ihrer Reaktion auf die
anglnstigem Einwirkungen zuzuschreiben ist. . Qbwohl es natiir-
lich sehr schwer ist, diese Frage zu entscheiden, so neige ich wenig-
stens bei den in der Metaphase beeinfluBten Chromosomen der
Annahme einer Reaktionswirkung zu. Hier sei bémerkt, daB in
-den sofort nach duBerst kurzer- Funkelung fixierten Wurzeln die
GberméBige Verkirzung und Verdickung der metaphasischen
‘Chromosomen stattfindet und dabei deren sonst latente Einschnii-
rung-sichtbar wird. In diesem Falle bleibt den Chromosomen nur
‘wenig Zeit, die Verkiirzung und Verdickung auszufithren.
s Anderseits fangen die jiingeren metaphasischen Chromoso-
-men, ‘die durch Chloralisierung beeinflult werden, - nach' einiger
Zeit an, sich zu verkiirzen und die sonst latente Einschniirung zu
~zeigen, wihrend die alteren bald in Kernrekonstruktion fallen,
-ohne eine solche Verinderung zu erfahren. _
' Diese Tatsachen zeigen wahrscheinlich, daB die durch duBere
Einflisse direkt angegriffenen metaphasischen Chromosomen nicht
im stande sind, ihre normale Tendenz, sich zu verkiirzen und zu
verdicken, iber das-normale MaB fortzufithren, sondern:daB sie
auf die abnormen Bedingungen reagieren und sich modifizieren.
Es ist also nicht-unmdglich, dieselbe ‘Erscheinung auch im
finalspirematischen Kerne in gleicher Weise aufzufassen. NimErc
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(1910, S. 265-266) hat die Chromosomenform von Alliwm durch
Behandlung mit Benzindimpfen verindert, und-dies etwas mecha-:
nisch erklart. Nach ihm sind die Chromosomen gewéhnlich gela-
tinés und es miissen im Protoplasma dauernd Krifte tétig sein, die-
die Chromosomen am Ubergang zur kugeligen Form verhindern.
Wenn die Chromosomen aber durch dulere Umstinde beeinfluf3t.
.werden, sind die Lebenserscheinungen des Protoplasmas iiberhaupt.
herabgesetzt, und sie vermégen nicht mehr den Ubergang der Chro-
mosomen zur kugeligen Form hintanzuhalten. Meine Annahme-
steht-sehir nahe der seinigen. '

. Jedenfalls ist nicht zu iibersehen, dal die. maximale Verkiir—
zung und Verdickung, sowie das Auftreten der sonst latenten Ein-
schniirung, wie auch andere Abnormititen, nicht immer sogleich
nach der Beeinflussung stattfinden, sondern dafl ihr Anftreten.
selbst nach dem Wegschaffen der duBeren Faktoren meistens einen.
gewissen Zeitraum” erfordert. Die Zeitriume sind verschieden.
lang je nach den Eigenschaften der dulleren Reizmittel, nur bei
der Funkelung erfordert das Auftreten der Formenmodifikation
der Chromosomen fast keinen solchen Zeitraum.

Wenn die duBleren Faktoren stark einwirken, so klumpen die
metaphasischen Chromosomen zu einem.Haufen zusammen, den:
ein heller Hof umgibt. Bald nach dem Aufhéren der duBBeren
Angriffe fingt dieser Chremosomenhaufen an sich aufzulésen, und
es zerstreuen sich die verkiirzten und . die sonst die latente Ein-

-schniirung zeigenden Chromosomen unregelmiBigim Cytoplasma.
Da auch hier man keine achromatischen Fasern konstatieren kann,
scheint es mir, daB der hyaline Hof, von dem der Chromosomen-
haufen umgeben ist, stets mit der totalen Desorganisation der
achromatischen Ifasern etwas zu tun hat.

- Falls die :iuBeren Reize nicht so stark einwirken, und die
achromatischen Fasern mehr oder weniger tUberbleiben, so tritt
‘dieser hyaline Hof meistens nicht auf ; die modifizierten Chromo-
somen ordnen sich dann-auf der Kernplatte regelméBig und gestat-

1) Es bedarf noch weiterer Untersuchungen um zu entscheiden, ob hier die Fachaus-
driicke ,, Perzeptionszeit« und ,, Latenzzeit « gebraucht werden kénnen.
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ten in der Polansicht leicht ihre Zihlung.”? Auch in der Metaphase,
-die lange nach der Beeinflussung stattfindet, und wo die Nachwir--
“kung noch mehr oder weniger stark andauert, ist dies ersichtlich.

IV. Chloralisierung der sporogenen Zellen. ~

DaB unter den naheverwandten Arten die x-ploide Beziehung:
der Chromosomenzahl verkommt, ist von -vielen Autoren nach--
gewiesen worden. Auch liegt es mir véllig fern, die innigen
Beziehungen zu leugnen, in denen diese Tatsache zu den Fragen-
‘der Mutation, Parthenogenese, Sterilitit usw. steht. Wenn einmal.
die kiinstliche Erschaffung fruchtbarer- Organismen mit verinder--
“ter Chromosomenzahl erfolgreich versucht wiirde, so durfte dies zur-
'Aufklirung der wahren Ursachen der Mutation gute Dienste léisten.

~ Bei meinen Versuchen wurde mir von Prof. Fusrr vorgeschla--
gen, auch solche mit andern als vegetativen Zellen vorzunehmen,
um durch die Chloralisierung der sporogenen Zellen der annuellen
Angiospermen Sporen und weiter Sporophyten mit doppelter-
Chromosomenzahl zu erzeugen. ' ’

Nemec (1910, S. 192-223) hat eine Untersuchung iiber den
EinfluB des Chloroformierens auf die Pollenbildung bei Lariz
decidua ausgefithrt und duberst wertvolle Tatsachen, nidmlich,un--
regelmiBige . Chromosomenverteilung, Ausbleiben der Scheide-
wandbildung, Entstehen von Riesenpollenkérnern usw., konsta-
tiert. Aber es kann nicht meine Aufgabe sein, die Einzelheiten:
dieser Resultate mit den meinigen hier zu vergléichen.

-Als Versuchsmaterialien wurden die Pollenmutterzellen von.
"Vicia Faba gebraucht, weil bei dieser Pflanze die Abnormititens
‘der Kernteilung bei den vegetativen Zellen schon beobachtet wor--
den sind. Der Stengel wurde abgeschnitten, und die jungen Blii-
tenknospen, in denen die Reduktionsteilung der Pollenmutter--
zellen vor sich zu gehen scheint, am oberen Teile ‘derdrt dekapi--
tiert, daB die Chloralhydratlssung leicht die Antheren erreichen:

1) Esist zu beachten, daf die Vierergruppen in der Polansicht weder Tetraden noch
Diadenform zeigen. Sie zeigen sich schwach eingeschndirt. Dies kann man bei Pisum satévum-
sehen (Textfig. 14). Co



140 Art. 11—T. Sakumura:

konnte, ohne daB letztere aber verletzt worden. wiren. Die so
‘behandelten Blittenknospen wurden in 0.75-0. 001%zige Chloralhy-
«dratlésung getaucht, nach 10 Minuten bis einer Stunde heraus- .
‘genommen, eine Stunde lang in Leitungswasser ausgewaschen,
‘wieder in die mit Wasser gefiillte Vase gesteckt und nach 24-72
‘Stunden fixiert. Zur Fixierung wurde Chromosmiumessigséiure
-gebraucht, die Firbung geschah mit ElSCDELl’LUHhELI]]’LtOYth Ne-
‘benbei habe ich die chlomhswrten Anthelen hemusgenommen sie
auf dem Objekttriger in Tropfen von Methy]ﬂmn Esswsaule Orelecr’t
-und die Abnormitéiten beobachtet. :
TIn erster Linie méchte ich hervorheben, daB die Gonotokonten
.gegen Narkotika empfindlicher sind als die somatischen Zellen.
‘Scuinrer (1909, S. 577) hat dies auch bei den Versuchen mit
‘Cydlops bemerkt. Wihrend die somatischen Zellen von Vicia Faba
-auch nach einstiindigem Verweilen in 1%iger Chlomlhydlat]osung
-die normalen Lebenserscheinungen wiedererlangen, um weiter
‘gesund zu wachsen, gehen in unserem Falle einige der Gonotokon-
‘ten unter Umstéinden schon nach 10 Minuten langem Verweilen
in 0.0025% iger Lisung zugrunde.”
In der Prophase werden- mehrkernige Zellen Oretloffen (Fig.
142, 143 und 144); diese Mehrkernigkeit rithrt daher, daB bei der
Chloralisierung der prophasische Kern durch die abnorme Ver-
inderung seines relativen Druckes knospte. In einem extremen
Falle entstanden dadurch fiinf Kerne, deren Verhiltnisse etwas an
«das synaptische Stadium erinnern. Kuscmaxewimsca (1013, S.
256, Fig. 68 und 70) hat in der Wachstumsperiode der Entwick-
Jung .der atypischen Spermien von Conus mediterraneus Zerfall der
Kerne konstatiert. Tiscerer (1908, S. 91, Fig. 87) und Juer
(1900, S. 641, Fig. 8 und 9) haben auch in einigen wenigen
‘Gonotokonten der Syringa-hybriden eine Durchschniirung der
prophasischen Kerne beobachtet. Ob diese Zellen -in meinem
Falle in  heterotypische Kernteilung eintreten konnen, mag
-dahingestellt bleiben. Nebenbei wurden Figuren, wie sie viele
englische Autoren und Autorinnen mitgeteilt haben und die von

1) Siehe auch TiscrLr (1908, S.-llé).
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Gares als ,, Cytomyxis ¢ bezeichnet wurden, viel hiiufiger
beobachtet als bei den nicht chloralisierten Zellen (Fig. 144).
Diese Erscheinung des Ubertretens der Kernsubstanzen in die-
" Nachbarzelle ist ein spezifischer Fall der eben erwihnten Knospung.
des Keines oder durch die ungiinstige Fixierung entstanden.
Daher wiire es nicht richtig, ihr irgend eine 6kologische Bedeu--
tung zuzuschreiben. Sie ist nicht als eine normale Erscheinung,.
sondern als eine aitiogene, abnorme anzusprechen.

In der Prophase bemerkt man oft, dall der Kern achromati-
sche Substanzen ausstrahlt (Fig. 145). Hier mdchte ich aber
diese Erscheinung nicht niher erértern.

In der heterotypischen Metaphase werden einige Anomalien:
gefunden; Chromosomenbriicke, tripolare Teilung, Isolierung.
einiger Chromosomen, Verschwinden der achromatischen Fasern,.
+Zerstreuung der Chromosomen usw. (Fig. 148 und 149). Es:
scheinen mir die hier rekonstruierten Kerne sich weiter zur
homdéotypischen Teilung anzuschicken, wenn sie nicht allzw
hypochromosomig sind. Obwohl in einigen Zellen die eingrup--
pige Rekonstruktion vorkommt, so kénnen diese dadurch gebilde--
ten Kerne nicht weiter leben, da hiufig Nekrose und pathologische-
Vakuolisierung des Cytoplasmas stattfindet (Fig. 146 und 147).

Die Abnormititen in der homéotypischen Teilung sind kom-
plizierter als in der. heterotypischen, da hier unter normalen.
Bedingungen ‘die Kernteilung von der Scheidewandbildung be--

+ gleitet ist. Die verschiedenen Abnormititen, welche in den
chloralisierten- Wurzelzellen gefunden wurden, treten auch hier
auf. Die Verletzung der achromatischen F asern, multipolare oder
‘asymmetrische Teilung, Isglierung einiger Chromosomen, ein-
gruppige Rekonstruktion” und Ausbleiben der Scheidewandbildung:
werden hiufig getroffen, wodurch zahlreiche ungleich groBe hyper-
und hypochromosomige Kerne entstehen (Fig. 150, 151 und 155).
AuBer diesen werden hiiufiger ein diploider oder zwei haploide

¢ 1) Hier kommen auch amitosenihnliche Bilder (Fig. 157) zum Vorschein, aber sie missen

nicht als Amitose aufgefaBt werden, wie frither an den betreffenden Stellen erklart wurde.
Dies gilt auch fiir dieselben Bilder, die in der meiotischen Teilung der Pollenmutterzellen.
der parthenogenetischen oder sterilen hybriden Pflanzen auftreten. Vgl. Jorr (1900, S. 642.
und 648), T1scHLER (1908, S. 93-96) und SmreaTa und MryagEs (1908, S. 142).

@
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- Kerne aus den zwei Teilungsfiguten in einer Tochterzelle rekonst-
-ruiert (Fig. 152-158). Aus solchen Zeéllen werden junge Pollen-
“korner erzeugt, die verschiedenartig geformt sind und einen entwe-
~der unregelmiflig oder normal gestalteten groBen oder zwei .
=solcher Kerne enthalten (IFig. 160-165, Textfig. 19 und 20).

Textfig. 19.

'

Texfig. 19. Aus den Pollenmutterzcllen von Vicia Faba, die 3 Stunde lang mit 0.29 iger
“Losung chloralisiert und nach 80 Stunden in Essigmethylgriin eingebettet wurden. Durch
- .abnorme homéotypische Kernteilung erzeugte ungleich grosse Zellen, die Tetraden entsprechen ,
(D D x 4). In einer Mutterzelle 2-8 ZcIlen erzeu t. n, normal.
Texfig. 20. Aus den Pollenmutterzellen von Vicia Faba, die 10 Minuten lang mit 0.019
iger Losung chloralisiert und nach 120 Stunden in Essigmethylgriin eingebettet wurden.
-Abnorm geformte hyper- und hypochromosomige junge Pollenkérner (D D X 4). n, normal. a,
- normal geformt, aber hyperchromosomig. :

’ .
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Nicht selten sind aber auch hypochromosomige Pollenkérner
worhanden. In den meisten von diesen Pollenkérnern erscheint
~das Cytoplasm‘a ganz gesund, und seine Membran wird immer dicker
.differenziert. Bei meinen bisherigen Experimenten gelang es’
mir aber nur bis zu diesem Punkt, Pollenkdrner mit abweichender
«Chromosomenzahl kiinstlich zu schaffen, da das weitere gesunde
‘Wachsen der Bliitenknospen eingestellt wird und die Antheren
.endlich leider verdérben. Ob dies auf den Erndhrungsmangel
‘oder auf die ungeniigende Wiederherstellung der Plasmatitigkeit-
-zuriickzufithren sei, wird erst nach weiteren Untersuchungen ent-
‘schieden werden kénnen. - Ich neige jedoch zur letzteren. Auffas--

{

“sang.

Obwohl es mir miBlang, taugliche reife Poilenkérner mit
abweichender Chromosomenzahl kiinstlich zu erschaffen, so sind
.die durch die Chloralisierung hervorgerufenen Teilungsabnormiti-
.ten sehr lehrreich fir die- Sterilititserscheinungen. Diese Ano-
malien sind sehr dhnlich jenen, die von vielen Autoren bei der
Bildung der sterilen Pollenkérner gefunden wurden. '

Die bisher bekannten Moglichkeiten, denen wenigstens im
Pflanzenreiche die Sterilitit der Pollenkérner oder Embryosicke
izugeschrieben wird, sind die folgenden :?

1. Hybriditit. -

EinfluB des Klimas.
Lange oder sorgsame Kultur.
Mutation.

Parthenogenese.

In diesen Iéllen finden meistens die A bnormititen de1 meioti-
.schen Teilung, besonders der méinnlichen Gonotokonten, statt® und
.es entstehen abnorm grofe oder ]x]eme untaugliche Pollenkorne1
‘wie bei meinem- Versuche. .

Es ist schon von einigen Autoren widerlegt und als unwahr-
‘scheinlich dargestellt worden, daB -die Ursache der Sterilitat der
Pollenkérner der Hybriden in dem Fehlen der- Affinitit der

1) In Osawas Arbeit (1912, S. 104-106) ist cﬁes ausfiithrlich geschildert.
2) Daneben findet sich bisweilen ‘Abortion der normal gebildeten Tetraden.
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elterlichen Chromosomen liegt. Trscurer (1908) erwihint in der-
Zusammenfassung seines Aufsatzes ,, Zellstudien an den sterilen.
Bastardpflanzen, “ daB ,, die UnregelmiBigkeiten bei ‘der Tet--
radenteilung nicht als Characterismus der Bastardnatur betrachtet
werden dirfen ‘‘ (S. 144, Résumé 1), und daB ,, durch Modifika--
tion der duBeren Lebensbedingungen es bis zu einem gewissen
Grade gelingt, die Sexualzellen der Nichthybriden genau so' zu
beeinfluBen, wie die innere Ursache der Bastardnatur es bei den.
Hybriden tut ““ (S. 140, Résumé 6). Gestiitzt auf meine Experi--
mente mit somatischen Zellen sowie mit Gonotokonten kann ich
die Ansicht teilen, daB die Abnormititen der meiotischen Teilung,
die mit der Erzeugung der abortiven abnorm groBen oder kleinen.
Pollenkérner viel zu tun haben, nicht den Eigentiimlichkeiten der-
Chromosomen, sondern abnormen :iuBeren Bedingungen oder
abnormen extranuklearen Protoplasmatitigkeiten® zuzuschreiben
sind. _

Daf die sexuellen Organe und Zellen am empfindlichsten sind
und durch Klima-oder Kulturbedingungen leicht beeinfluBt wer--
den, ist seit Cm. Darwiss Untersuchungen bekannt,” und
nachher auch wiederholt durch zahlreiche Autoren bestitigt
worden. Es ist recht wahrscheinlich, daB durch fuBere Faktorens
die Titigkeit des extranuklearen Protoplasmas sistiert wird und
dann die UnregelmiBigkeiten der Kern-und Zellteilung hervor--
gerufen werden. Den EinfluB der natirlichen #uBeren Faktoren
auf die meiotische Teilung habe ich auch festgestellt. Im Januar:
und Februar des Jahres 1916 hatten wir in T.okyo Nachtfréste und
der Schnee bedeckte die Versuchspflanzen (Vicia Faba). Damals.
schon schickten sich die Pollenmutterzellen zur Reduktionsteilung :
an, ferner waren auch die Tetraden schon ausgebildet. Bisweilen
kamen aber abnorme junge Pollenkérner in denselben Antheren

um Vorschein, die einen bis vier Kerne besaBen und hyper-oder-

1) Die Titigkeiten des Protoplasmas, die bei den Teilungsmechnismen die Ha,upt;rolle -
spielen. Dieser Ausdruck ist auch an anderen Orten im gleichen Sinne gebraucht.
2) Zit. nach De Vrirs (1903), Mutationstheorie B'd: IT, 8. 58.
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hypochromosomig waren ' (Textfig. 21. 22). In den ilteren
Antheren gab es, obwohl selten, Riesenpollenkdirner; die je eine
grofe spindelformige generative Zelle besaBBen (Textfig. 23).

. Textfig. 21.° . Textfig. 23.

Textfig. 21. Hyper-und hypochromo-
. Pextf . somigen Tetraden entsprechende Zellen,
extiig.  22. die in der Natur erzeugt wurden (DD %

q
4). Am 22. II. 1918 von Schneefall betrofe -
. fen und am 24. II. in Essigmethylgriin
... ’ eingebettet und beobachtet. n, normal.
R Textfig. 22. Junge hyperchromosomige
Pollenkérner (D D X 4). Am 22. II. 1916
' . von Schneefall betroffen und am 26. IL in
Essigmethylgriin eingebettet und beobach~
O tet. n, normal, ‘ )
' \ Textfig. 23. Reife hyperchromosomige .
: " Pollenkérner (DD x 4). Am 22. IL. 1916

von Schneefall betroffen und am 3. III. in
absolutem Alkohqgl eingebettet und beob-
achtet. n, normal.

Auch im hiesigen Laboratorium habe ich in den Antheren einer

‘Kiichenzwiebel (Allium Cepa),.die am Stengel abgeschnitten und

etwa. 6 Tage lang in einer mit Brunnenwasser gefiillten Vase

gelassen worden war, derartige Anomalien bemerkt. Sie sind

natiirlich durch abnorme homéotypische Kernteilung entstanden;
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und dies mubBte aucli durch Modifikation der siuBeren Lebensbe-
dingungen (z. .B. niedere Temperatur, Ernidhrungsmangel usw.)
verursacht worden sein, weil es nicht wahrscheinlich ist, daB in
‘diesen Versuchspflanzen solche UnregelmiiBigkeiten fiir gewshnlich
vor sich gehen. Auflerdem habe ich in einem Priparate der
nicht behandelten Antheren von Vicia Faba abnorme homéotypi-
sche Teilungen beobachtet (Fig. 166).

Auch bei den hybriden, mutlelenden und palthenogbnetl—
schen Pflanzen ist die Ungewdéhnlichkeit der extranuklearen
Protoplasmatitigkeit oder die nicht allzu groBe Hemmungswir-
kung der duBeren Faktoren, besonders der Wirme oder des
osmotischen Druckes anzunehmen, aber nicht die Eigentimlich-
Lexten der Chromosomen, da die meisten. Teilungmechanismen
sowohl der Gonotokonten als auch der somatischen Zellen
- hauptsichlich durch die Tétigkeiten des extranuklearen Protoplas-
mas ausgefithrt werden. :

. Selbst die Abortion der jungen Pollenkérner nach der normal
vor sich gegangenen Tetradenbildung bei den hybriden Pflanzen
wiire dieser Plasmaschwiche zuzuschreiben.

V. Allgemeine Besprechung der Form, vGrb"sse,
Zahl und Individualitat der:Chromosomen.

Dall es bei den verschiedenen Pflanzen und Tieren in jeder
Zelle ungleich grofie Chromosomen gibt, wobei diese relative
Grobe bei einer Spezies konstant ist, ist heute eine unangezweifelte
Tatsache. Da es nicht meine Aufgabe sein konnte, alle Daten
beziiglich der Form und Gréfle der Chromosomen aus der Riesen-
literatur zusammenzusuchen, - so mochte ich hier nur auf das
umfangreiche Sammelreferat verweisen, das Trscerir (1916)
kirzlich veroffentlicht hat. .

,VVéi‘hrend' die Beispiele des konstanten GréBenunterschiedes
der Chromosomen immer vermehrt werden, sind die Studien iber
ihre Form weniger zahlreich.  Der Begriff der Form der Chromo-
somen ist von vielen Cytologen so undeutlich verstanden worden,
daB einige Forscher oft die GréBe auch unter’der Kategorie der
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Form erortert haben. Anderseits ist das Verhalten der paféllel—-
“weise ungeniigend verklebten homologen Chromosomen, die in der
Iieterbtypi_schén Kernteilung zeitweilig auftreten,; unter ,, Chromo-
somenform ‘¢ verstanden und erortert worden. Kann man ein
solches Bild als ,, Form ** eines bestimmten Chromosoms betrach-
ten? Das ist nur ein Gebilde, das zwei homologe: Chromosomen
in einer unbestimmten Teilungsphase miteinander zufillig dar-
stellen. . Dies aber als Form der homologen Chromosomen auf-
zufassen, ist eine Verquickung der Begriffe. Natiirlich ist das
Auftreten der morphologischen Eigenschaften der somatischen
sowie der meiotischen Chromosomen nichts anderes als eine Reak-
tion der Fahigkeitén derselben auf die Kriftekonstellationen, die
in einer gegebenen Teilungsphase herrschen. Bei Erérterung der
Form und GréBe der -Chromosomen gilt als erste Regel, da nur
gleiche Zellen in einer gegebenen' Teilungsphase unter moglichst
gleichen AuBen-und Innenbedingungen miteinander vergliclien
werden. Daher kénnen wir verschiedene Formen und GroBen.
der Chromosomen
" in den verschiedenen Zellarten,
' in den verschiedenen Teilungsphasen und
unter verschiedenen Bedingungen
bekommen. Diese Verhiltnisse erinnern wohl an die Modifi-
zierbarkeit der Eigenschaften der Organismen in den verschiedenen
Entwicklungsphasen und unter verschiedenen Bedingungen: Unter
den heutigen Umstinden, wo die Individualitit der Chromosomen
von den meisten Cytologen so genau festgestellt worden ist,” daB
alle Chromosomen als individualisierte Elemente betrachtet wer-
dén, kénnte die Annahme der Modifikation auch fiir diesen Fall
der Chromosomen gelten. LuxpecArpm (1912b) sagt: - ,, Jeden-
falls fehlen .Angaben iiber eine durchgehende Form-und GroBen--
kontanz. in "dem ganzen Individuum ‘“ (8. 438). Wenn das
Verhalten unserer M-Chromosomen von Vicie Faba aber einmal
in Betracht gezogen wird, so muB man sogleich zugeben, daB die
morphologischen Eigenschaften derselben als schénstes Beispiel

1) Spiter an den betreffenden Stellen ausfiihrlicher erortert.:
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gegen die von Luxpecaps geziulerte Meinung genannt werden
darf. " Nattrlich will ich nicht behaupten, daB man eine absolute -
konstante Form und GroBe der Chromosomen in dem ganzen
Individuum zu Velfolgen verméchte. Doch haben wir bei den
M-Chromosomen die Konstanz der relativen GréBe sowie die
Sinschniirungs-und Insertionsstelle der Zugfasern so sicher kennen
gelernt, daB sie den ganzen Lebenskreislauf hindurch immer
wieder konstatiert werden konnen. Als Grund der Kontinuitiit
dieser morphologischen Eigenschaften, besonders der Einschniirung,
mochte ich nun die Fihigkeiten nennen, auf verschiedene Bedin-
gungen hin in bestimmter Weise zu reagieren, d. h. Anlagen
annehmen, daraus sie sich immer entwickeln. Das Wesen der
Anlage selbst ist Kontinuierlich und erblich und kann gewéhnlich
nicht verdndert werden. In dieser Beziehung kommen die erblich
fixierte. Form und Griéfie der Chromosomen den ILebenskreislauf
hindurch beinahe, obwohl nicht absolut konstant zum Vorschein.
Besonders die Einschﬁﬁrung der Chromosomen kann als sicherste
Grundlage zu weiteren -Studien dber die Chromosomenform
dienen, wihrend in den bisherigen Untersuchungen die Aufmerk-
samkeit nur auf die anaphasische Form oder die unsichere umge-
bogene Form der metaphasischen Chromosomen' gerichtet worden
ist. Mit Hilfe der Einschniirung als einem Merkmal der Chro-
mosomen 1st es nicht unmdglich, die Kernplatten derselben
Gattungen. zu unterscheiden, die die gleiche Chromosomenzahl
hesitzen. Dies ist tatsiichlich auch bei Vicia-sowie Muscari-Arten
konstatiert worden. Es ist sehr wichtig, mit Hilfe der Einschnii-
ijung einerseits solche naheverwandte Pflanzen-und Tiere voneinan-
der unterscheiden und anderseits auch die einzelnen Chromoso-
men in einer Kernplatte differenzieren zu lernen.

1. Somatische und meiotische Vierergruppen.

Es ist eine allgemein bekannte Tatsache, daB in der ersten
Relfungstelluno der tierischen Objekte oft Vle1ergruppen beson-

1) Ia folgenden Zeilen ist der Name ,, Vierergruppen “ oder ;, Tetraden“ itn Sinne von
»» Quertetraden “ gebraucht.
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‘ders Quertetraden,” auftreten. Auch in - der Diakinese der
heterotypischen Kernteilung der pflanzlichen Materialien, Eguise-
tum (Osrermavr, 1897), Arisdiema (ATkissox, 1899), Pleris
(Carxixs, 1897), Tricyrtis (Ikepa, 1902), Pallavicinia (A. Moorer,
1905), Spirogyra (I'rOxDLE, 1910), Spinacia (Sromes, 1911), Primule’
(DIGPY 1912); LopeZba(lACKHOL\I 1914) Sphagnum (Mevix, 1915)
u. a. wurden diese besonders geformten Gemini gefunden;
eingehende Untersuchungen dartiber sind aber nicht so zahlreich
angestellt worden, wie in der tierischen Meiosis.

Es wire nicht i{ibertrieben zu sagen daB die wichtigste
Reduktionsfrage schlieBlich diejenige ist, auf welche Weise die
Gemini entstehen. Auf die Frage, ob die Bildung der Vierergrup-
pen nur auf die allotypische Teilung beschrinkt ist, haben schon
‘viele Autoren ihre Aufmerksamkeit, gerichtet, weil, wenn dies
nicht der Fall wiire, -eventuell die Méglichkeit der Reduktionstei-
lung in somatischen Zellen wahrscheinlich wiirde. In dieser Hin- _
sicht wire es nicht iberfliissig, sondern vielmehr erforderlich, dafB
diese Frage noch eingehender von verschiedenen Seiten her unter-
sucht wirde. Da die im vorhergehenden Paragraphen als ein
schones Beispiel der Chromosomenform bezeichnete Einschniirung
auch in diesem Falle-eine groBe Rolle spielt, mdchte ich hier die
Beziehung zwischen der Einschnitrung und den Vierergruppen
‘etwas niher erdrtern. .

Im Jahre 1905 erschien GrEGorres Arbeit tber die pflanzliche
Sporogenese, in der besonders die pflanzlichen Vierergruppen
verhiltnismiBig ausfithrlich erértert sind. Der Verfasser selbst
untersuchte die Gemini bei FHquisetwm und bestritt das Vor-
handensein solcher echten Quertetraden, wie OsTERHAUT (1897)
sie” fiir diese Pflanze abgebildet hat. Nach Gricorrr ist das
Auftreten der pflanzlichen Vierergruppen zwei Fillen zuzuschrei-
ben: erstens ,, les chromosomes manifestent souvent une tendence
a se condenser davantage en leurs extrémités. Il arrive alors que
ces derniéres se colorent ‘plus intensément ou méme renflent
quelque peu, donnant ainsi 4 chaque branche, si elle est assez
courte, la forme d’un biscuit.** Zweitens ,, les deux branches

. du chromosome sont rarement droites; le plus souvent elles sont
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courbées et affectent, lorsqu’elles sont:courtes et trapues, une forme
de vibrion. Il en résulte que les ‘quatres extrémités chromoso-
miques, -surtout dans les Chromosomes en X,—arrivent & se
trouver sur un méme plan, différent. du celui ou gisent les portions -
médianes. L’aspect ,, tétrade ‘‘ apparait ainsi nettement a certain
niveau de l'installation microscopic?}ue.“ (S. 231). Dann kommt
er zum Schluf3, -dall es daher keine chromosomische Tetraden im-
Pflanzenreiche gebe. Uber die in tierischen Spermacyten und
Oocyten auftretenden Quertetraden (tétrades a fente transversale)
hat er hingegen eingehende Erdrterungen angestellt. Er hat zwei
Typen der Quertetraden, nidmlich Stdbchentetraden (tétrades-
batonnettes) und Kreuztetraden (tétrades-croix), unterschieden
(S. 229). Nach der Annahme einer Metasyndese miissen die
Querhilften dieser Tetraden homolog und die Lingsstriche die
Vorbereitung der nichsten Lingsspaltung sein {(end to end Ver-
schmelzung der lingsgespaltenen homologen Chromosomen). Ob-
wohl die Entstehungsweise der Kreuztetraden je nach der Annahme
einer Metasyndese oder nach der Annahme -einer Parasyndese
verschieden sind, so kann die Erklirung der Beziehung zwi-
schen den homologen Chromosomen dieser gebildeten Tetraden
je nach den beiden Annahmen ganz gleichdeutig sein.” Was
die Kreuztetraden betrifft, so wage ich nicht zu ‘behaupten, dal3
die Einschniirung der Chromosomen mit diesem Gebilde viel zu
tun habe, und ich méchte die Erorterung dariber dahingestellt
bleiben lassen.  Aber es ist sehr bedauerlich, wenn die Einschnii-
rung bei der Diakinese tiber der Entstehungsweise der Stabchente-
traden ganz vernachlissigt wiirde, weil es mir scheint, daB die
meisten Stibchentetraden mit der Einschniirung ihrer homologen
Chromosomen in enger Beziehung stehen. Wie schon erwihnt,
kommt die Einschniitung bei Vicie Faba nicht nur in den
somatischen, sondern auch in den Pollenmutterzellen vor, und die
in der Mitte und am Ende eingeschnirten Gemini diirften als
sogen. Hexaden erklirt werden (Fig. 14 und 15). Erst jetzt
bemerke ich, daB eine Abbildung, die in meiner fritheren Mittei-
lung tber die Kernteilung von Vicia Cracca (1914) als Fig. 24b

1) Vgl Grioorre (1910, Fig. 53 und 54). °
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bezeichnet ist und als die verzégerte Quersegmentierung des
Doppelkniuels in der Diakinese aufgefaBt wurde, nichts anderes als
ein Geminus ist, der fast in seiner Mitte die Einschnirung
aufweist.  Der auf 24a dargestellte Geminus' mull aus zwei am
Ende eingeschniirten homologen Chromosomen entstanden sein
(Textfig. 2e).” Wird meine schon geschilderte Erklarung der
Einschniirung der somatischen Chromosomen in Betracht gezogen,
so ist es selbstverstindlich, daB3 die Quertetraden aus zwei einge-
schniirten homologen Chromosomen durch ihre Parallelkonjugation
- (nach der Annahme einer Parasyndese) entstanden sind, und das
sie mit der Querteilung des Geminus in ‘der Reduktionsteilung-
nichts zu tun haben. Das ist auch der Fall bei der Spermatogenese
von Lepidosiren. Wiirde angenommen, daB die Stiibchentetraden
metasyndesisch entstehen, deren Querhdlften einander homolog
sind, spiter in der Metaphase aber wieder sich trennen, so muf
man sich fragen, wie denn die folgenden A'J.‘atsachen.ei’nwandfrei
erklirt werden kénnten: '

1. - Das Auftreten der Stibchentetraden in der somatischen,
Spermatogonien-und Oogonienteilung. '

_ 2. Das Auftreten der meiotischen Stiibchentetraden, ohne

daB die Querteilung in der Metaphase stattfindet.

3. Das Auftreten der meiotischen Oktaden und Hexaden,
ohne daB} die Querteilung in der Metaphase stattfindet.

4. Das gleichzeitige Auftreten der Tetraden und Diaden in
der Diakinese. - :

5.+ Die Grokenverschiedenheit der Tetradenquerhilften.

6. Das Auftreten der Stibchentetraden nach der hetero-
typischen Kernteilung. S ‘ o

Diese Tatsachen werden nicht selten bei manchen Objekten
-angetroffen; zu ihrer Erkliring sind schon verschiedene Losungen
zur Annahme vorgeschlagen worden; einwandfrei ist dies aber
noch nicht geschehen. ,

AuBer den friher erwihnten Chromosomen in somatischen
Zellen, Spermatogonien und Qogonien lassen sich noch andere

1) Siehe S. 20.
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Beispiele anfiihren, die auch unter normalen Bedingungen auftre-
ten und den Namen Vierergruppen oder Tetraden verdienen.
Worrereck (1898) beobachtete Vierergruppen in den Ernihrungs-
zellen von Cyelops,” Grarpixa (1902) in den denselben Rlementen
von Dytiscus,” Joraensey (1910) fand in der Oogonienteilung von
‘Syconen die Tetraden, welche aber seiner Ansicht nach ,, keine
Lingsteilung erfahren, sondern ihrem angedeuteten Querspalt ent-
sprechend geteilt werden ** (8. 172). s ist nun klar, daB diese
Tetraden in den normalen somatischen Zellen nichts anderes als die
kurzen eingeschniirten bereits 1411v<0espa1t011e11 Chromosomen sind.
In dieser Richtung miissen in erster Linie die Copepoden als
interessante Materialquelle genannt werden. HAcCKER (1900, S.
12) fand in den durch Aether beeinflubten. Zellen der Furchungs-
teilung von Cyclops brevicornis die lingsgespaltenen, quergeklebten
Chromosomen, die den Vierergruppen anderer Objekte entspre-
chen. Auch Scurirer (1909, S. 570-571) hat durch Aether und
Chloroform und ebenso mechanische e Binwirkung 12 Vierergruppen
in den sich furchenden Eiern von Cyclops brevicornis zum Erschei-
nen gebracht, die nach seiner Meinung mit einer numerischen
Reduktion der Chromosomen direkt nichts zu tun haben. Krrv-
MEL (1910, 8. 789-790) hat auch in den kranken Zellen eines
erwachsenen Weibchens von ])iaptdm-us lacimiatus das zahlreiche
Vorkommen der Vierergruppen  bemerkt. Diese somatischen
Tetraden der Copepoden konnten interessant erértert werden, wenn
man sie mit den meiotischen Tetraden in Verbindung brichte.
In einer mir nicht zu Gesicht gekommenen Arbeit Dirra VALLES
(1907)” wurden die Angaben beziiglich der somatischen Vierer-
gruppen ausfihrlich zusammengestellt. Er sclbst hat in den
verschiedenen somatischen Zellen der Amphibien das Vorkommen
der Tetraden in normaler Anzahl nachgewiesen, und dies als cinen
pathologischen Zustand der Chromosomen erklirt. In den Leber-
zellen von  Paludina hat Pororr (1908, S. 558-560) bisweilen
Tetraden getroffen, deren, Zahl in einer Zelle 14 betrigt, was der

1) und 2) Zit. vach Grécorre (1910, L. 230). .
3) Zit. nach Porowr (1908}, N#mec (1910) und Gricorre (1910).
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normalen diploiden Zahl entspricht. Er ist, von R. Hrrrwras
Depressionshypothese ausgehend, in bezug auf die Tetradenbildung
zu denselben Gedanken gekommen wie DELLA VArra (S. 563).
Niumec (1904, S. 674 und 715) hat in den chloralisierten .Wurzel-
spitzen von Pisum sativum Vierergruppen gefunden, betreffs deren
Bedeutung er aber nicht zu einem definitiven Resultate kommen
konnte. In seiner die somatische Reduktion ganz eingehend
erorternden Arbeit (1910) hatte er hiufig Gelegenheit, von den
somatischen Tetraden zu sprechen (8. 231, 243-244 und 441-446).
AuBer in den somatischen Zellen der Keimwurzeln von Ricenus
zanzibariensis (S. 244-245) hat er auch in den durch duBere Eingriffe
beeinflubten Zellen der verschiedenen Pflanzen, nimlich in den
verwundeten und chloralisierten Zellen der Wurzelspitzen von
- Allium cepa, Pisum sativum und Vicia Faba somatische Tetraden
bzw. scheinbare Gemini’ wahluenommen _

Obwohl die somatischen Vierergruppen von verschiedenen
Autoren sowohl in normalen als auch in abnormen Zellen
gefunden worden sind, so haben diese Autoren damit noch keine
wesentliche Eigenschaft der Chromosomen aufgedeckt, woraus die
Tetradenbildung erklirt werden konnte. An diese Beobachtungen
reihen sich diejenigen von zwei anderen Autoren, Keme (1910)
auf botanischem, und Aear (1912) auf zoologischem Gebiete.
Keymp hat in den chloralisierten Wurzelzellen von Pisum sativum,
und Acar in den normalen Zellen von Lepidosiren Vierergruppen
beobachtet, und beide haben konstatiert, dal das Auftreter der
somatischen Tetraden bei Pisum vesp. ~Lepidosiren im wesent-
lichen in der Einschniirung der Chromosomen ihren Grund hat
(Kexe, S. 780 und 795-799) (Acar,”S. 293). Wenn Acar auch
der Ansicht ist, daB die Tendenz der Chromosomen sich quer
einzuschniiren wahrscheinlich im Tier-und Pflanzenreiche verbreitet
ist, so hat erin der Tat diese Einschniirung nur bei diesem von ihm
untersuchten Tier gefunden. '

DaB in den Zellen der chemisch, phy qkah\ch oder par: Zlblt]%Cll
beeinfluBten Wurzelspitzen von Pisum sativum, Vicia Faba und
Zea Mays Vierergruppen beobachtet werden kénnen, wurde bereits
in den vorhergehenden Paragraphen -ausfihrlich geschildert.
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Zweifellos entstehen sie durch die starke Verkiirzung der schon
lingsgespaltenen Chromosomen, die querweise eingeschniirt sind
.oder wenigstens die schwer sichtbare Einschniirung in sich
‘versteckt halten; mit der Reduktionsteilung haben sie nichts zu
tun. Da die Einschnirung der Chromosomen eine allgeméin
verbreitete Erscheinung zu sein scheint, wire es richtig so zu
schliéBen, dafl alle Quertetraden in den somatischen Zellen die
durch Verinderung der iiuBeren Bedingungen” modifizierten For-
men der bereits eingeschniirten oder die Einschniirung als .Anlage
enthaltenden Chromosomen sind, wenn sie auch in normalen
Zellen nicht zam Vorschein kommen, und daB es sich dabei nie
um die Querteilung der Chromosomen in der Metaphase und die
Zahlenreduktion® handelt. Wenn die Einschniirung niiher am
Ende der Chromosomen stattfindet, kommen die Vierergruppen
nicht in typischer Form zum Vorschein indem die Querh:lften /-
“derselben ungleiche GréBe annehmen, wie diejenigen in den
chloralisierten Wurzelzellen von Pisum sativum und in den patho-
logischen Zellen von Salamandra.® Ja, auch in normalen Ver-
hiiltnissen diirfen die lingsgespaltenen eingeschniirten kurzen
- Chromosomen als Vierergruppen bezeichnet werden, wie sie in
den Nervenzellen von Lepidosiren zu beobachten sind.® Dem-
gemi3 darf es uns nicht mehr wundern, wenn in den somatischen
Zellen Vierergruppen beobachtet werden. Dieser Gedanke, dal3
‘die somatischen Tetraden im wesentlichen auf der Einschniirung
der Chromosomen beruhen, soll im Folgenden hei der Erérterung
iiber die meiotischen Vierergruppen weiter festgestellt werden.

1) Sie sind im weiteren Sinne gebraucht. Alle Bedingungen, die die Chromosomen
umschlieBen und direkt oder indirekt auf sie einwirken.

2) Meistens werden in den somatischen Zellen soviele V:ctergruppen nachgewiesen als
die diploide Zahl betrigt.

3) Siehe peuLa Vawnes Abbildungen, die in GrEcOIRES Albut (1905) in -Fig. 15
abgedruckt sind. .

4) Siehe Aaars Fig. 1, 2 und 3, Taf. 12, 1912.

5) McCruna (1905) hat in der Kernplatte der Spermatogonien der verschiedenen Arten
von Acrididae eine bivalente Tetrade gefunden, die er als ein:,, maltiple Chromosome
bezeichnet. Obgleich dieses ,,multiple chromosome* stark an die eingeschniirten Chromosc-
men der andercn Organismen erinnert, so ist sein Wesen doch ganz anders als das der
letateren. Nach McCrLunG entsteht ein ,, multiple chromosome “ durch ibereilige Synapsis
der homologen Chromosomen im Spermatogonium, Wora.uf diese Teilstiicke der Chromosomen
sich in der ersten Spermatocytenteilung wieder trennen.



Experimentelle Studien Izi;b(:l‘.‘ die Zell- und Kernteilung.

et
(14
e

-

DaB die Einschnirung der somatischen Chromosomen auch
in den meiotischen Chromosomen auftritt, hat viel Wahrschein-
lichkeit fiir sich. Wenn sie zwar in der Mitte oder in der Nihe
des Endes der Chromosomen stattfindet, so weisen -sich die.
Gemini in der heterotypischen Teilung in “diesen TFillen als
typische Vierergruppen aus, resp. sie .besitzen nebenstehend
gezeichnete Form jj. In der Tat kinnen wir oft erkennen, dal
die als Beispiel der somatischen Vierergruppen oder der Einschnii-
rung der Chromosomen weiter oben genannten Objekte auch in
ihrer heterotypischen Teilung dhnliche oder leicht modifizierte
Gebilde aufweisen; die Einschniirungspunkte miissen natiirlich in
beiden Fillen einander entsprechen.. Z.-B. bei Buschistus crassus
(Foor und StroBrLL, 1912, S. 58 und 1914, S. 492-493), Lepido-
siren (Acar; 1912, 8. 290, Fig. 15 B), Menschen (Wrrmax, 1912,
S. 465—468, Fi';z. 3 und 10), (WintwarTEr,. 1912, S: 137, Fig. 27
28 und 29), Syconen .(JorcEnsEx, 1910, S. 202), Zoogonus mirus
(Grecorre, 1909, Fig. 19, a, b und c¢), Chorthippus curtipennis
(Ronertson, 1916, S. 210-215,-Fig. 178-183) w. a, werden diese
Verhiltnisse deutlich konstatiert. In dieser Beziehung dirften
die Chromosomen der Copepoden alg ein interessantes Beispiel
genannt werden. Der Reduktionsmodus der heterotypischen
"Glemini dieser Tiere wurde je nach den Autoren auf verschiedene
Weise aufgefaBt.” Obwohl friher allgemein die Annahme einer
Postreduktion bei diesen Tieren herrschte, so sprechen zurzeit nur

wenige Autoren mehr davon. Statt dessen haben Lerar (1902
“und 1905) und auch Matscaeck (1909), ein Schiler Hickees, bei
Cycrops das heterohomootypische Schema beschrieben, Hicker
(1910) selbst hat die Annahme einer Teleutosyndese vorgeschlagen.
In bezug auf den Reduktionsmodus, nach'dem die Teilungen
erfolgen scheint es mir sicher zu sein, daBl in der meiotischen
Teilung der Copepoden Vierergruppen vorkommen, und daB die
Liangsteilung bei beiden. Reifungsteilungen stattfindet. Wenn
man, wie Ublich, so groBes Gewicht auf die Querkerbe der Gemini

1) Siehe GrEcoirr (1910, S. 257-253), Rickert (1893 und 1894), HAckrr (1895) und vom
Rarr (1895).
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legt; so muBl man sich fragen, was denn die Vierergruppen dieser
Tiere bei der Reduktionsteilung bedeuten. Nach der Annahme
einer Teleutosyndese. findet die endgiiltige Verschmelzung der
beiden in der Querkerbe aneinanderstoBenden elterlichen Chro-
mosomen erst im Verlauf der Embryonalentwicklung oder spiteren
Ontogenese statt und dadurch wird die diploide Zahl hergestellt.”
Esist nun sehr fraglich, daB die Annahme einer Teleutosyndese die
einzige fir die Erklirang der Vierergruppen der Copepoden in

Betracht kommende Lasung ist. Heute, wo es wiinschenswert ist,

das heterohomdotypische Schema sowohl fiir das Pflanzen-als auch

das Tierreich verallgemeinern zu kénnen, wire noch eine weitere

Erklirung dieses Falle’q nicht tberfliissig.  Bei Cyclops sagt

Grecorre (1910): ,, Was auch immer in diesen Fillen die Bedeu-

tung der Q,uerl\erbe sein mag, so ist es doch sicher, daB3 sie nicht

eine Vorbereitung der Tochterchromosomen darstellt (8. 301-
302).” Gegen die Rlclltlgl\elt der Verallgemeinerung der An-.
nahme einer l‘eleutosyndese sprechen auch die Umstinde, daB

auBer den Tetraden oft Hexaden vorkommen, ferner daB die

angenommene lindenverschmelzung der Chromosomenteile den
ganzen Lebenskreislauf hindurch nie stattfindet, und daf die

Querhilften des Geminus verschieden grof sein kénnen.® Wenn

auch Vespovsk'y (1911-1912) nichts von der Elnschnmung der

Chromosomen erfahren hat, so sagt er doch mit Recht: ,, Soweit

die Reifeteilungen der Cyclopiden bekannt sind, gehen sie in

iiblicher Weise vor sich und die Querkerbe scheint mir nur ein
spezifisches Merkmal der Chromosomen zu sein, ohne in beiden .
Reifetéilungen itberhaupt eine Rolle zu spielen ‘‘ (8. 146). Nun
mdéehte ich mit GrEGorre, VEIDOovsK'y und Acar behaupten, daB
es keine Teleutosyndese der beiden homologen Chromosomen
geben kann. = Mir liegt die Erklirung am nichsten, daBl die
meiotischen Tetraden bei den Copepoden durch parallele Konjuga-
tion der eingeschnirten homologen Chromosomen entstehen, und
daf die Reduktion dem heterohoméotypischen Schema entspre-
chend erfolgt. Auch die Gemini bei Paludina kénnen als typische
Tetraden aufgefaBt werden.® Schon im pachytenen Kerne hat er

1) Hicker (1910, S. 194 und 1912, 8. 338)

2) Von mir aus dem Franzésischen iibersetzt.

3) Vgl die Gemini bei Vicia Faba und Lepidosiren.
4) Pororr (1907, Fig. 57 und 58).
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das Auftreten einer durch achromatische Substanz iiberbrickten

Unterbrechung bei manchen * lingsgespaltenen Chromosomen

- mechemerkts=nach -ihm -handelt=es=sich dabei nichtum eine zufillige

. ._Erscheinung (S. 56). Die erste Teilung dieser Vierergruppen
" geschieht durch Lingsteilung, nimlich eine Aquationsteilung im
Sinne Wrismanys; fiur die zweite Teilung hat -er vermutet,
daB die Querteilung’ an der achromatischen Verbindungsbriicke
stattfinde. DaB diese Annahme fur die zweite Teilung, die sich
nur auf die bis jetzt bekannten Fille hei anderen Tieren stiitzt,
fir die wahrscheinlichste gehalten wird, scheint mir aber zu
voreilig.. Heutigen Anschauungen nach zu urteilen, méchte ich
ih Gegensatz zur Ansicht Poporrs eher diejenige von MuvEs
teilen, weil dieser Autor in der Tat schon im Jahre 1903 bei den
Studien iber die Entwicklung der eupyrenen Spermatozeen von
Paludina sagte, daB auch diese zweite Teilung fast zweifellos nur
eine Aquationsteilung sein kénne. Auch Gricorre (1910, S. 302)
hat die Querteilung der Tetraden in der zweiten Teilung bel
Paludina angezweifelt und dabei -hinzugefigt, daBl die IForm der
von Pororr abgebildeten Tetraden wahrscheinlich dadurch ent-
standen wire, daB das Chromatin sich mehr an den Enden des
lingsgespaltenen Chromosoms aufgehingt hat. = Eine solche
Annahme ist fir die Tetradenbildung nicht immer unentbehrlich, -
weil die. Entstehung der Vierergruppen von Paludina ganz in
derselben Weise wie diejenige der Copepoden vor sich gehen kann.
Daher ist es nutzlos, auch bei diesem Tier die Bedeutung des
Querstreifens der Tetraden zu suchen.

Von den Autoren, die irgend eine Beziehung zwischen den
meiotischen Tetraden und der Reduktionsfrage finden wollen,
sollten betreffs der Reduktion auch die bisweilen auftretenden
Oktaden und Hexaden als nicht weniger wichtig als die
Tetraden in Betracht gezogen werden. Wie werden dann
die Querstreifen der Oktaden und Hexaden durch die An-
nahme einer- Metasyndese erklirt? Marcos -(1906) hat in der
Oogenese sowie Spermatogenese von Ascaris canis? Oktaden
wahrgenommen. Nach ihm entstehen diese Korper dadurch,

1) Nach Warron (1918, S. 528) ist dieses Tier aber Ascaris triquetra SCHRANK.
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dalb” je zwei der dicken ~ Spiremenstiicke parallel zu liegén
kommen, worauf deren jedes einzelne zuerst. lingsweise und
dann querweise gespalten wird. Die Querkerbe hat mit den
beiden Reifungsteilungen nichts zu tun; in der ersten Teilung
findet die Léingstrennung der parallelweise konjugierten Chromoso-
men statt und in der zweiten Teilung die Aquationsteilung. Aus
dem Grunde, daB die tetradenférmigen Chromosomen in den
fritheren Blastomeren in reduzierter Zahl auftreten, ist er darauf
gekommen, zu schlieBen, daf eine ,, Synmixie,** wie bei
Hickers Cyelops, in den Urgeschlechtszellen stattfinden konnte
(S. 446-483). Ahnliche Oktaden wurden auch von Orrincer
(1909) bei Pachyiulus varius gefunden, und er hat konstatiert, daB
alle scheinbaren Diaden der Oktaden nach dem heterohoméotypi-
schen Schema unter die Spermatiden verteilt werden (S. 581-584).
Uber die direkte Beziehung dieser Oktaden zu der Reduktion hat
er aber nichts bemerkt. Wenn Marcus von -der Einschniirung
der Chromosomen etwas erfahren hiitte, so wiire es nicht erforder-
lich gewesen, die Annahme einer Synmixie aufzustellen.? War-
ToN (1918) hat kiirzlich dieselben Erscheinungen in der Oogenesis
von Ascaris canis beobachtet und darauf hingewiesen, daB die
Querkerbe der Chromosomen bei der Oktadenbildung eine wich-
tige Rolle spielt, und daf sie weder die syndetische Vereinigungs-
platte noch ‘diejenige der Reduktionsteilung andeuten, sondern
nur das Anzeichen der Mehrwertigkeit der Chromosomen. Er
hat die unreduzierte Chromosomenzahl in den Zygoten festgestellt.
Aber nach ihm ist die erste Teilung eine Aquationsteilung und
die zweite. eine Reduktionsteilung. Ich méchte die Entstehung
der Oktaden bei Ascaris triquetra, Ascaris canis und Pachyiulus
varius folgendermaBen auffassen. Die - schon eingeschnurten
- homologen Chromsomen kénnen paralle]welse konjugieren, worauf
~dann die Lingsspaltung als das Anzeichen der zweiten Aquations-
teilung in simtlichen Homologen stattfindet. Die Oktaden entste-
hen durch die Léngsspaltung der quereingeschniirten Gemini.
~ Daher darf es uns nicht Wundern, wenn in der meiotischen

1) Die reduzierte Zahl der Chromosomen bei der Furchunestexlung wiire einem Beobach-
tungsfehler.zuzuschreibén.
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Teilung Oktaden beobachtet werden. Man kann dabei diesélben
durchaus mit den Tetraden als identisch auffassen. Fir das
endgiiltige Resultat der Reduktionsteilung wire es an sich ganz
gleichgiiltig, ob Diaden oder Tetraden oder Oktaden auftreten.
Selbst bei meinen Objekten sind derartige Fille nicht -ausge-
schlossen,” obwohl dabei keine typischen Oktaden gebildet w erden
kénnen, weil die Einschniirung sich nicht in der Mitte, ondem
in der Nihe des Endes jedes lingsgespaltenen homologen
Chromosoms befindet. Wiirden aber bei den Copepoden solch
voreilige zweite Liingsspaltungen in Tetraden vorkommen, so
kamen ebenso typische Oktaden zum Vorschein.

AuBer Oktaden gibt es auch Hexaden, der Grund zu deren
Bildung liegt aber anderswo; jedenfalls handelt es sich nie um
voreilige zweite Léngsspaltungen. Die an zwei Stellen einge-
schniirten homologen Chromosomern: kénnen in der heterotypischen
Teilung durch Parallelkonjugation die Form der Hexaden anneh-
men, wenn die drei Teilstiicke auch nicht immer gleich lang sind.
Der M-Geminus bei Vicie Faba ist ein Beispiel, und dhnliche
kiénnen wir bei Nofonecta indica sehen. Wie schon erwihnt,
wire es nicht unmoglich, daf sich die x-Chromosomen der
Spermato-sowie Oogonien dieses Insektes in der Nihe der beiden
Enden einschniiren?. Da dies von Interesse ist, will ich einige
Zeilen der Beschreibungen BrowwEs hier zitieren. Betreffs des
x-Geminus in der Reifungsteilung der Spermatocyten sagt er:
,, and a third chromosome, largest of all which consists of a main
body and -usually a small piece on either side, looking like a
compound chromosome, made up of one large and two very . small
parts. This chromosome can be traced through from early
prophase of the first division to the telophase of the second by its
characteristic shape, and, is the larger Component X of the XY
pair “ (3. 132).  Natirlich ‘ist es selbstvertindlich, dal die
Querkerbe in den oben genannten oder andern derartigen Beispie-
len bei der Reduktionsteilung nichts zu schaffen hat.

Das gleichzeitige Auftreten der Tetraden und Diaden in der

1) Beai Vicia Cracra. Siehe SakasoRa (1914, Fig. 21),
2) Siehe Browxg (1916, S. 132).
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Diakinese und die GroBenverschiedenheit der Querhilften der
Tetraden vermag man durch das Erkennen der Einschniirung
ohne Widerspruch aufzukliren. Da die Form der Tetraden
hauptsichlich mit der Querkerbe der homologen Chromosomen
in Relation steht, treten die Diaden selbstverstindlich in der
Diakinese mit den Tetraden zusammen auf, wenn die betreffenden
Chromosomen keine auffillige Einschniirung, besonders in der -
Mitte, aufweigen. Bei einigen Objekten wiren Heterozygoten
beziiglich der Form der Chromosomen nicht ausgeschlossen.
Kirzlich hat Caroruers (1917) bei Aeridinae Homomorphismus
und Heteromorphismus der homologen Chromosomen in der ersten
Metaphase gefunden; die Form steht dabei hauptsichlich mit der
Einschnirung in Beziehung. Solche metaphasische Figuren hat
schon Warker (1911) und Acar.(1912) bei Lepidosiren, und ich
selbst bei Secale cereale (Fig. 39) heobachtet, aber Heteromor-
phismus der homologen Chromosomen konnte in diesen Fillen
nicht konstatiert werden. Wenn bei CaroreErs Beobachtung
keine Fehler im Spiele sind, muf dies ein interessantes Phinomen
sein, das mit dem Befunde von S. Navasuix (1915) bei Galtonia
und Muscari Gbereinstimmt.” HEs scheint mir- kein direkter
Beweis bisher dafiir gefithrt worden zu sein, daB auBer den
Idiochromosomen und wenigen Autosomen die atypischen Querte-
traden durch die Endenverschmelzung der ungleich groen homolo-
gen Chromosomen entstehen. Am meisten Wahrscheinlichkeit
hat die Annahme fiir sich, daB solche Quertetraden ihre atypische
Tetradenform nur der Parallelkonjugation der in der:Nihe des
Endes eingeschniirten homologen Chromosomen verdanken.  Bei
~meiner Untersuchung® tiber die abnorme Spermatogenese kryptor-
cher Hoden der Kaninchen wurden solche atypische Tetraden in
nachstehender Form jj gefunden (Fig. 168). " DaB ihre Entstehung
" meinem Schema entspricht, kann -vdadl‘n‘c.h deutlich bewiesen
werden, indem dabei einige durch abnorme Ursachen auseinander
getrennte homologe metaphasische Chromosomen, die mit anderen
Gemini ohne Spindelfasern-im Cytoplasma zerstreut sind, oft die

1) Siehe S. 80
2) XNoch nicht veroffentlicht.  °
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Einschniirung nicht in der Mitte, sondern-in der Néhe des Endes
aufweisen. '

Nun sei es gestattet, anhangsweise hier noch das Auftreten
der Tetraden nach der ersten Teilung etwas 7u erértern. - JANSSENsS
(1901b) hat in den Spermatocyten der zweiten Teilung lingsgespal-
tene Chromosomen wahrgenommen, deren beide Schenkel aber
seht kurz und am Scheitelpunkte des V durch ein feines Filament
miteinander verbunden sind. Somit wiire es nicht ausgeschlossen,
sie scheinbar als Vierergruppen zu betrachten. Bei der Untersu-
chung iiber die Entwicklung der eupyrenen Spermien von Pygaera
bucephala hat Meves (1903, S. 68) ebenso in der zweiten Teilung
wie in der ersten anaphasische Diaden abgebildet, aber unterlassen,
dariiber etwas zu sagen. Gross (1904)P hat bei Syromastes die
Tetraden der zweiten Ordnung gefunden. Nach ihm ist diese
Querkerbe von neuem entstanden, und es findet die Querteilung
an diesem Teile statt. Auch bei Periplaneta americana (MORSE,
1909, S. 497, Fig. 39, 40 und 41), Lepidosiren (Acar, 1912, 8. 290,
Fig. 14), Ascaris camis (Marcus, 1906, S. 450, Fig. 13 und
Warrow, 1918, S. 552-554, Fig. 40 und 49) und Pachyiulus
(Orringer, 1909, S. 584) kommen die Tetraden in der ersten
Anaphase resp. in der Metaphase der zweiten Teilung deutlich
zam Vorschein. Rosensere (1903) hat in der Interkinese und
der zweiten Teilung der Pollenmutterzellen der Drosera-Hybride -
longifolia X rotundifolia Vierergruppen beobachtet (S. 115-116,
Fig. 17, 18 und 20) und vermutet, daB die Tetradenbildung auf
die Endenverschmelzung der lingsgeteilten Chromosomen zuriick-
zufithren sei, ‘worin ein Ausdruck der Hybriditit gesehen werden
konnte. Ich selbst habe auch in der Spermatogenese von ngla
Vierergruppen in' der Interkinese bemerkt (Fig. 167). Zudem ist
in der vorliegenden Arbeit festgestellt, daB3 die gewdhnlich schwer
sichtbare Einschnirung der Chromosomen-bei Zea Mays durch
Chloralisierung usw. deutlich gemacht werden kann. Das Anzei-
chen dieser Einschniirung hat auch Kuwapa (1411, Fig. 32 und
33, und 1915, Fig. 2a) schon dann und wann in den homéotypisch-
telophasischen' und in den diakinetischen Chromosomen- dieser

1) Zit-nach Grécoire (1905, S. 275-277)
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Pflanze gefunden. Das Auftreten solcher Vierergruppen nach- der
ersten Teilung miffte ohne Erkenntnis der FEinschniirung der
Chromosomen eine ganz unverstindliche Tatsache sein. Es ist
nun -aber tberflissig, die Beziehung zwischen diesen Tatsachen
und der Einschniirung hier nochmals zu schildern. . Die oben
genannten Befunde .dirften zur Geniige die Kontinuitit der.
Einschniirung der Chromosomen bestitigen und die Wichtigkeit
derselben in bezug auf die verschiedenen Probleme beweisen.

Aus dem. oben Gesagten scheint es mir, daB man bisher auf
die Quertetraden (tétrades-bitonnets). allzugroBes Gewicht gelegt
hat. Die meisten von den angegebenen Quertetraden, welche
sich bei der Reifungsteilung nie quer teilen, wie bei Cyclops
u. a., missen 1hre hoch eingeschitzte Bedeutung verlieren.
GrEcorre (1910, S. 328) hat erkannt, dal die tétrades—batonnets
bezuglich der Syndese keine Bedeutung haben. In diesem
Punkte hat er ganz Recht. Doch kann ich nicht seine Ansicht
teilen, wenn er sagt, daB die meisten der Tetraden immer durch
das auffillige Anschwellen der Enden der Chromosomen entstehen.
Eher mdéchte ich noch das hiufige Auftreten der echten
Stibchentetraden anerkennen, denn micht nur wurden Beispiele
hierftir sowohl im Tierreiche als auch im Pflanzenreiche in groBer
Zahl angegeben, sondern nun haben wir auch den vollgiltigen
‘Grund dafar. Es. wire etwas ubereilt, das Auftreten simtlicher
meiotischer Tetraden, die in verschiedenen pflanzlichen Objekten
von verschiedenen Autoren gefunden worden sind, kurzerhand zu
verneinen, und diejenigen bei den tierischen Materialien der
stirkern Anhiufung des Chromatins an den Enden der Chromoso-
men zuzuschreiben.” Bei den kinftigen Untersuchungen iiber
die Syndese  und speziell die Tetradenbildung ist es sehr wiin-
schenswert,daB die Einschniirungen der somatischen Chromosomen
zuerst genau untersucht und dann die Syndese der Gemini

1) Ja, eine solche Endenanhinfung des Chromatins kann wesentlich auch eine Art Ein-
. schniirung sein. .Das Auftreten der dadurch entstandenen Tetraden ist micht ausgeschlcs-
sen, z. B. bei Tomopteris onisciformis (ScEREINER, 1906-1907, Fig. 61a und b). Die Einschnii-
rungsweise der homologen Chromosomen dieser Tetraden ist in der Spermato-sowie zweiten
Teilung sichtbar (Fig. 11).
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und-die Reduktionsmodi ruhig veifolgt werden. Ich. bin.davon
iiberzeugt, daB auf diese Art-und Weise die richtigere Auﬂ’assung
auf diesem Geblete leichter erreicht werden kann.

2. Die Ursache, wodurch die Modifikation der .
Chromosomen bedingt wird.

.. Dall einige der schon genaﬁnten Autoren das Auftreten der
Vierergruppen in somatischen Zellen mit der Anomalie der physio-
logischen Funktionen in Verbindung gebracht haben, scheint mir
richtig. Es ist nun nicht mehr zu bezweifeln, daff die abnormen
Bedingungen, die solche Fo'rmenveré\'nderungen der somatischen
Chromosomen verursachen, nicht spezifische sind, sondern durch
“mancherlei Faktoren veranlaBt werden kénnen. Daher _Wird
die Modifikation der Chromosomenform, die oft die atypische
Mitosis begleitet, durch irgend “eine Verinderung der ‘duBeren
Bedingungen, die die Chromosomen unschlieBén hervorgerufen,
wihrend die Anlage zu den verschiedenen Elgentumhchkelten der
Chromosomen ganz intakt bleibt.

In dieser Bez1ehung kann dié Modifikation der Chromosomen
in bosartigen Geeschwulstzellen als ein interessantes Beispiel genannt
werden. Im Jahre 1903 und 1906 haben Farmer, Moore und -
WALKER zusammen in den AKarz'inom-sowie, Sarkomzellen des
Menschen charakteristische Merkmale von heterotypischer Mitosis
gefundén, und dabei darauf hingewiesen, dafl die Chromoso-
men heterotypische Form annehmen, und daB Zahlenreduktion

stattfinden kann. Bald nach der Verdffentlichung der vorlaufigen - =

Mitteilung dieser Autoren hat Hansemany (1905) die Reduktions-
- teilung in den bésartigen Geschwulstzellen ginzlich widerlegt.
Nachdem Basurorp und Murray (1904) die Beobachtung der
oben genannten drei englischen Autoren bestitigt hatten, haben
sie (1906) wieder die heterotypische Form der Chromosomen in
den Krebszellen erirtert und dargetan, daB . diese Form dem
Ubereinanderliegen der somatischen Chfomosomen und deren
weiterer Differenzierung zuzuschreiben sei.” .Auch WINIWARTER

1) Zit. nach Deron (1911, S. 28)
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(1907) hat in den bésartigen Geschwulstzellen nie die heteroty-
pische Teilung beobachtet, aber er hat in einer Art mitosis, die in
den pathologischen Zellen stattfindet, dicke Formen der Chromo-
somen wahrgenommen.” Obwohl Derox (1911) am Ende der
Prophase in den Karzinomzellen scheinbare heterotypische
Tormen der Chromosomen gefunden hat, so sagt er, daB das
charakteristische Aussehen der heterotypischen Chromosomen
nicht angetroffen worden sei (S. 40 und SchluB). Die Reduk-
tionsteilung in den Geschwulstzellen scheint mir sehr fraglich ;
aber aus den schon erwihnten Tatsachen unterliegt es keinem
Zweifel, dall die pathologische Verinderung der plasmatischen
Bedingungen . die Modifikation der Chromosomen hervorruft.
Meiner Erfahrung nach erscheint es am wahrscheinlichsten, daB
Verkiirzung und Einschniirung dabei auftreten und Vierergruppen
zam Vorschein kommen. Diese. Modifikation kann natiirlich bei
menschlichen Chromosomen, die die Einschninung oder deren’
Anlage in den gewéhnlichen Zustinden in sich halten leichter-
bemerkt werden.’

Wir halten uns danach zu dem Schlusse berechtigt, dafl umge-
kehrt die Innenbedingungen, die die Chromosomen umschlieBen
und auf sie einwirken, fiir sie als abnorm erklirt werden, sobald
einmal diese Verinderung der Chromosomenform auftritt. Dies
gilt zumal fir solche Fillen, wo die Formenverinderung der
Chromosomen auch von Teilungsanomalien begleitet wird.?

Nun erhebt sich die Frage, ob zwischén den abnormen
Bedingungen und der Form der meiotischen Gemini eine
Beziehung - besteht. ~ Haxsemany, der zahlreiche cytologische
Studien an Krebszellen ausgefiihrt hat, hat eine Erklirung versucht,
wonach die Geschlechtszellen sich dadurch vor den normalen
Korperzellen unterscheiden, daB sie an Differenzierung verloren

1) Zit. nach Drrox (1911, S. 28). :

2) Es set aber bemerkt, daf die Modifikation nicht immer von den Teilungsanomalien
abhingig ist. Derartige Fillle begegneten uns auch in unseren Versuchen bei der Behand-
lung der Zellen mit Rontgenstrahlen,]elektrischen Funken, Salzsiuresiure Kokain usw.
Trotzlem dabei meistens |keine;besonderen Teilungsanomalien konstatiert werden konnten,
nahmen die regelmiibig: auf der Kernplattte liegenden Chromosomen ‘Tatradenform an, oder
sie zeigten sich gering verkiirzt und dicker.
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haben, sie ,,anaplastisch “ geworden sind. Dies dullert sich in der
Herabsetzung des Altruismus und der Stéigerung der selbstindigén
Existenzfihigkeit der Zellen. Auch R. Herrwric hat-die Eigen-
 tiimlichkeit dér Geschwilste in der Weise aufgefaBBt, daBl dabei die
Riickkehr der Zellen von der ,, organotypen ‘‘ zur-',, cytotypen ‘¢
Lebensweise stattfindet.” ~ HAcker (1904, 8. 793 tnd 1912, S.

104) hat, gestiitzt auf seine Untersuchungen iiber die Umformung
~ der somatischen Chromosomen durch die Einwirkung des Ather-
wassers und die Tatsache, daf solche Modifikationen auch in
malignen Tumoren stattfinden, ,; das Auftreten des- heterotypi-
schen leﬂungsmodus als den Ausdruck eines hicht oder nur wenig
differenzierten Zustandes der Zelle erklirt. "Deshalb mub - bei
den Gonotokonten (unreifen Geschlechtszellen), in denen die
heterotypischen Formen der Chromosomen imimer auftreten, der
Altruismus ginzlich aufhéren und die’,, Anaplasie “‘ am vollstin-
digsten erreicht werden. Pororr (1908) hat in den pathologischen
Leberzellen von Paludina somatische Vierergruppen -gefunden und
diese IErscheinung mit R. Herrwies Depressionshypothese,
wonach die Geschlechtszellen in der letzten Zeit ihires Lebens
Zeichen von Depression aufweisen, in Verbindung gebracht.
‘Dann ist er (1908, S. 564) dazu gekommen zua schliefen, daB
,,die Erscheinung der Tetraden in der letzteren Phase der Ge-
schlechtszellenentwicklung sich auch als ‘Frage des abnormen
Zustandes, in welchem diese Zellen sich befinden; auffassen labt. ¢
Luxprcirpm (1914 b) erwiihnt:. ,, Es wire nicht unwahrscheinlich,
dal die auffallende Kiirze und Dicke der heterotypischen Chro-
mosomen mit Hemmung zusammen hingen ‘‘ (S. 153).

Obschon wir tiber diese Hemmung heute noch wenig wissen,
so kann nicht geleugnet werden, dal die Protoplasmatétigkeit der
Gonotokonten ungewéhnlich ist.  Wenigstens zeitweilig ist in
dieser Lebensperiode die extranukleare Plasmatitigkeit ge-
schwicht oder yon unbekannten Faktoren gehemmt, wie bei der
Beeinflussung der somatischen Zellen durch iuBere Faktoren®

1) 'Zit. nach Hicker (1904, S. 493-494).
2) Esist wenigstens fir das Planzenreich unrichtig, diese Ungewshnlichkeit der Proto-
plasmatitigkeit der letzten Periode des Lebens der Geschlechtszellen die ohne Konjugation

nicht mehr leben konnen, zuzuschreiben. Eine lange haploide Periode: (Gmmetoplyt) WO dle
Mitosis normal auftritt; folcrt im Pflanzenreiche der Meiosis.
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" Dies kann auch dadurch bewiesen Werdé‘n, dall die Gonotokonten
gegen Narkotika empfindlicher sind als die somatischen Zellen.?
Die verschiedenen prophasischen -Erseheinungen der Gonotokon-
ten, die in somatischen Zellen - gewéhnlich fehlen,;mﬁssen ihren
Grund wesentlich in diesem Verhiltnis haben. Kuwapa (1910,
S. 270 und 1911, S. 164-165) hat.in der Synapsis der Pollenmut-
terzellen von Oryza sativa und Zea Mays beobachtet, daBl zahl-
“reiche kleine chromatische Koérperchen in der Kernhdohle auftreten,
ein Phinomen, das er mit der Erndhrung der Chromosomen in
Verbindung gebracht hat.. In meinen Versuchen: wurde konsta-
tiert, daB solche Kuwapas Kérperchen ihnliche Gebilde in den
ﬁnal‘spireﬁmtisohen Kernen der somatischen Zellen mit abnorm
verdickten Chromosomen auftreten (Fig. 41). s ist interessant,
meine Befunde in den kiinstlich behandelten ‘somatischen 'Zellen
mit denjenigen von Kuwapa in der meiotischen Synapsis -
vergieichen und die Beziehung zwischen der Ernihrungsfunktion
dieser ‘Korperchen und der Ausbildung der auffillig verkirzten
und verdickten Chromosomen, die in der meiotischen Teilung
sowie in kinstlich beeinfluBten somatischen Zellen auftreten,
festzustellen. Fiir die genaue Bestitigung solcher - Verhiltnisse
bedarf es aber noch zahlreicher und ausfithrlicher .Untersuchungen.

Gestitzt auf zahlreiche Tatsachen und Ansichten liegt es
nun nahe, folgendermaflen zu schlieBen. Form und GroBe der
Chromososmen 'sind abhéngig von den Bedingungen, unter denen
sie sich befinden oder befundén -haben. Sie sind fihig, wie
individualisierte Organismen, auf die verschiedenen Umstinde zu.
reagieren, ohne daB sie ihr Wesen verlieren. Da sie besonders
unter unginstigen Bedingungen sich stark modifizieren, darf man
héufig ProtOplasmascl'\wéiche' oder Hemmungswirkungen der
duleren Faktoren vermuten, wenn ungewéhnliche Kiirze und
Dicke, also geminidihnliche Gebilde oder Tetradenformen in den
somatischen Zellen beobachtet werden.”

°

1) Siehe S. 140.

2) Verkiirzung und Verdickung der Chromosomen sind auch in den Tapeten sowie
Endospermzellen beobachtet worden (Boxner, 1912, S. 658 und NEwmEc, 1910, S. 111-112), wo
die Schwiiche der Protoplasmatitigkeit zur Erklirung angenommen wird.
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3. Zahl und ]ndividualitﬁ‘t'd_er Chromosomen.

Die Erhaltung der Individualitit der Chromosomen ist von
groBter Wichtigkeit fiir den Beweis der Richtigkeit. der Chromo-
somenhypothese bei der Vererbung. In dieser Beziehung kommt
das Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen in erster Li nle
in Betracht. ' C e, : .

) Der Grundsatz der Zahlenkonstanz der- Chlomosomen W mde
zuerst von Tu. Boverr (1888) folgendermaBen - ausgesprochen:

, Die Zahl del aus einem ruhenden Kern hervorgehenden chro-

atlst,hen Elemente ist direkt und ausschlieBlich davon abhingig,
aus wie vielen Elementen dieser Kern sich aufgebaut hat. Die
im allgemeinen herrschende Konstanz der Elementenzahl erklirt
sich’ daraus einfach so; daBl im reguldren Verlauf von den beiden
aus einer Teilung entstehenden Tochterzellen-die eine genau die
gleiche Zahl von Elementen erhilt, wi¢ die andere, nidmlich die
Zahl, die auch in der Mutterzelle bestanden hat** (8. 175).

Seitdem sind zahlreiche Arbeiten verdffentlicht worden, in
denen die Chromosomenzahl erortert und iber ihre Konstanz
gestritten worden ist. = Die Riesenliteratur betrefts der Zahlenkon-
stanz hier durchzusprechen, kann nicht meine Aufgabe sein. - TIch
mochte nur die ausfihrlichen Zusammenstellungen hervorheben;
die frither von pELLA VALLE _(1909)und Luxpecirpa (1912 b, 8
426-427) und neuverdings von Tiscurer (1916) - ausgefiihrt worden-
sind.” Die Forscher, die die Zahlenkonstanz bestreiten, sprechen
oft von abweichenden Chromosomenzahlen in derselben Spezies,
dem Schwanken der Zahl um die Normalzahl herum in den
Zellen desselben Individuums, der unreduzierten Zahl der Gemini
in der meiotischen Teilung usw. Drrra Varne (1909, S. 122-
123)® ist der Meinung, da eine iiberaus groBe Zahl von Hilishypo-
thesen notig ist, um die gewiinschte Regel der Zahlenkonstanz
der Chromosomen abzuleiten, und seine Schliisse .laufen der
Individualititshypethese entgegen. Hier mdéchte ich aus den

1) Die Zusammenstellung der hei jeder Spezies beschriebenen Chromosomenzahl ver-
danken wir TiscuLer (1916) und MiTsuBARU IsHIKAWA (1916).
2) Zit. nach TiscuLER (1916, S. 221). .
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von ihm aufgezihlten Hilfshypothesen -als Inkonstanzquelle einige
Angabe zitieren. Nach 1ihm ist die von der normalen Zahl
abweichende Variation abhingig von:

a) errori di osservazione.

b) presenza di pit specie nel materiale studiato.

¢) incroci fra variethd a 2n eromosomi.

d) mitosi asimmetriche.

e) mitosi pluripolari, amitosi, division pluriploid. )

‘Aber es scheint mir, daBl an der Sache nichts gedndert wird,

wenn die Inkonstanzquelle folgendermalBen gefaBt wird,- da die
in (c), (d) und (e) genannten Tatsachen mittelbar oder unmittelbar
mit den Teilungsanomalien im Zusammenhang stehen: '

a) Verschiedenheit der gebrauchten Materialien. ’

h) Beobachtung der abnormen Mitosis oder der Mitosis der
Kernes, dessen Vorfahren Teilungsanomalien -erfahren
haben. ' ' ‘

¢) Beobachtungsfehler. o

Im Laufe der Zeit ist. bestitigt worden, daB es in ein und

derselben Spezies auch- Varietiten, Rassen oder Individuen gibt,
die verschiedene Chromosomenzahlen besitzen. Z. B. Ascaris
megalocephala, var. unminvalent and bivalent, Varietiten von Musa
sapientum, Stirkemais und Zuckermais-Rassen von Zea Mays,
Individuen von Zuckermais-Rassen, Individuen von Metapodius
u. a. kénnen hier genannt werden.” Wrrsox (1909) hat bei den
Individuen der drei Metapodius-Arten folgende Variationen der
Chromosomenzahl gefunden, wihrend die Zahl in jedem Indivi-
duum immer konstant bleibt :

M. terminalis 21-26.

M. femaratus 22-27 oder 28.

M. granulosa 22-27. - ,

Von Interesse ist, daB auch im Pflanzenreiche ein ganz

dhnliches Beispiel gefunden wird. Kowana (1915 a, 8. 84-85 und
1915 b, S. 20) hat bei Zuckermais-Rassen (Sugar corn und Black
Mexican) individuelle Variationen der Chromosomenzahl konsta- -

1) Siehe auch die Zusammenstgllung von TiscrLrr (1916, S. 206);
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o

tiert, ndmlich 20-22- und 24. Fiir den Fall, dafl das Aucg’mgs-
material nicht emhelthch ist, eritbrigt es sich, noch mehr uber dle
Unbestindigkeit der Chromosomenzahl zu sagen.

Die abnormen Teilungsvorginge, durch welche dldlplolde
hyper-oder hypochromosomige Kerne und zwei- oder mehrkernige
Zellen entstehen kénnen, wurden schon zusammengestellt.

Einige Forscher wollen die Tatsache der Zahlenkonstanz der
Chromosomen, die fiir die Erbaltung der - Individualitit der
Chromosomen zunichst spricht, widerlegen, indem sie in den
verschiedenen Korperteilen eines odcr einiger Individuen abwel-
chende Chromosomenzahlen gefunden haben. Esist aber verdéch- -
tig, daB diese Forscher die Laufbahn der Vorfahren dieser
Zellkerne, die irgend -einen abnormen Teilungsvorgang erfahren
haben, nicht in Betracht gezogen haben. In der Natur finden
sich diese Teilungsanomalien hiufig in verschiedenen Zellen,
vorzugsweise in solchen, die etwas abnorm oder pathologisch sich
verhalten oder keine lange Lebensdauer mehr haben (Endosperm, .
Tapeten, Ixaumomzellen Heteroderagallen usw). Ja selbst in
den Zellen, die scheinbar gesund aussehen, treten bisweilen. die
didiploiden Kernplatten auf. In den  Wurzelzellen von Spinacia
(Sromes, 1911, 8. 259), - Pisum (Strassurcer, 1911, S. 10) und
Zea (Kuwapa, 1915 b, S. 259) wurde dies beobachtet. Es fragt
sich nun, ob wir, wenn in solchen Geweben abweichende und
widersprechende Chromosomenzahlen vorkommen, gestiitat auf
die Regel der Zahlenkonstanz, die Individualititshypothese-der
Chromosomen aufrecht -erhalten konnen. Is ist in den’ vor-
liegenden Untersuchungen konstatiert, daB die durch abnorme
Teilung gebildeten hyper-oder hypochromosomigen Kerne sich:

als solche immer wieder teilen, ohne Reduktionsteilung oder
~andere Regulation zu erfahren.  Daher ist der Kern ganz
unfihig, die uberflissigen Chromosomen zu beseitigen oder
die fehlenden zu erginzen.?  Sara (1895, S. 482-483) hat
auch in den der Kilte ausgesetzten Eiern von Ascaris eine
derartige Tatsache ‘konstatiert. Dies- ist auch in den Fillen,

1) Siehe S. 55-56.
2) Vgl. StrasurceR (1907, S. 501).
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wo natiirlich abweichende Chromosomenzahlen in verschiedenen
Geweben auftreten, ganz ‘gut moéglich. -Darin konnen wir den
Beweis der Erhaltung der Individualitit und deér Zahlenkonstanz-
der Chromosomen sehen. Es ist heute nicht mehr notwendig, die
Annahme der somatischen Reduktionsteilung, die.von Nimc far
. die chloralisierten- Wurzelspitzen aufgestellt wurde, in Betracht zu
ziehen, weil der stichhaltige Beweis dafiir nicht gefahrt werden
kann. ' ' ' - .
Wir wollen Boverris Gesetz nochmals genau zu verstehen
suchen.  Er wollte nicht’ hehaupten, ‘dall die absolute Zahlen-
konstanz in allen Zellen eines Individuums nachweisbar ist,
sondern er sagt' richtig: ,, Die Zahl...ist...davon abhiingig, aus
wie vielen Elementen dieser.Ke-m sich aufgebaut - hat.** Nach
diesem Gesetz liBt sich schon erkliren, daB ein Kern in seiner
Teilung unter Umstinden in einer abweichenden- Zahl Chromoso-
men bildet, wenn seine Vorfahren bei irgend einer Gelegenheit
eine Teilungsanomalie erfahren haben.. Démjenigen, der das
oben Erwihnte nicht beriicksichtigt und die absolute Konstanz der
Chromosomenzahl in allen Zellen sucht, kann das rechte Ver-
stindnis der Individualitit der Chromosomen nie verstindlich.
werden.

DaB3 die Variation der Chromosomenzahl bei den verschie-
denen Autoren -hauptsiichlich auf falscher Zihlung beruht, steht
auBer Zweifel. Die falsche Zihlung ist oft durch kiinstliche
Zérlegung der Chromosomen in Schnitte bedingt, doch méchte ich -
das Ubersehen der konstanten Einschnirung als die hauptsiich-
lichste Fehlerquelle betrachten. Zahlreiche Beispiele der unsiche:
ren Zihlung der Chromosomen infolge der Einschniirung sind
durch die ganze Literatur verstreut. In den folgenden Zeilen
maochte ich einige diesbeziigliche Angaben machen. -

Arabacia : Bavrzer (1910, S. 546) hat bei den meisten
Spindeln eines Vierzellen-Stadiums 40 Elemente gezihlt. Nach
ihm ist die Zihlung aber immeér etwas unsicher wegen der
verschiedenen Chromosomenformen. Die Chromosomen zeigen
dabei ein hantelférmiges Bild. ' '

- Asterias vulgaris : Texyer (1907, S. 310) hat'in den befruchte-.
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ten Kiern die somatische Chromosomenzahl 36 gezihlt, aber-
infolge: der Fragmentierung einiger Chromosomen hat er diese.
Zahl als nicht sicher angegeben. . o -

Nemateus : Dovwcaster (1907,. 8.7 170).  Die Cl’n‘(')mosom,gn'
der Geschlechtszellen |, may be compound and consist of a number.
of smaller units which become separated in somatic cells.‘” Es.
ist nicht unmoglich, daB die scheinbare somatische Chromosomen-
zahl deshalb nicht der meiotischen entsprechen kann. '

Ophrystrocha : Korscuerr (1895) hat in Blastula neben den
mit 4 Chromosomen versehenen Zellen auch solche’ gefunden, die
8 Chromosomen besitzen. Er ist der Meinung, -dall die letztere
Anzahl der Querspaltung der vier.Chromosomen zuzuschreiben ist.”

Plragmotobia : Setser -(1914).  Infolge der Fragmentierung
des x und y-Chromosomen findet in den somatischen Zellen eine
Variation der Chromosomenzahl statt.

- Zoogonus mirus: Dieses Tier ist- deshalb berithmt geworden,’

weil bei der Bestimmung der Chromosomenzahl vier Forscher .zu
so verschiedenen Resultaten gekommen sind.

In den somatischen Zellen. In der ersten Reifungsteilung.

Gorpscemrpr (1905) - 10 oder 12. 10 oder 12
SceREINERS (1908) - 24 — 26 - 12 oder 12
Gorpscamipr (1908) - 10 oder 12 - 10 oder 12
Grigorre (1909) 10 — 14 ' G — 7
Wassermany (1912) 10— 14 ' Co—

: Es kann nicht unsere Aufgabe sein, auf die Bestimmung der
Chromosomenzahl dieses Tieres niher einzugehen, sondern wir
wollen nur die Hauptursache besprechen, die zur Zahlenvariation
Anlaf gibt. A - '

DaB die somatischen Chromosomen dieses Tieves in der Nihe
des Endes eingeschniirt sind, ist schon aus den Figuren und
Beschreibungen der oben genannten Autoren ersichtlich. Jeder,
der die Zahl der eingeschniirten Chromosomen gezihlt hat, kime
ohne weiteres auf den Gedanken, die Zahlenvariation hier auch
mit der Einschniirung in Verbindung zu bringen.” WASSERMANN

1) und 2) Zit. nach Hov (1916).
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(1913), der die Ursache der Variation suchen und die sichere Zahl
- finden wollte, kam zu keinem sichern Resultat, aber es ist treffend,
dz}[& er meint, ,, ob man nicht vielmehr den gelegentlichen Befund
von 14 Chromosomen...... einer Zerschniirung einzelner Chromo-
somen in scheinbar selbstindige Elemente zu Last legen
soll ““ (S. 18). ' -

Menschen: Fremmne (1898), Dexspera (1906), WINIWARTER |
(1901 und 1912), Guyer (1910) und Wremax (1912). Die Chro-
mosomenzahl des Menschen ist. von einigen Autoren sehr diver-
gierend angegeben worden. Nach Wiemax ist die Variation der
Chromosomenzahl wesentlich auf die Fragmentierung der’ groBen
Chromosomen zuriickzufithren.  DaB die- Chromosomen ' des
Menschen sich deutlich konstant einschniiren, wurde schon
erwihnt. ‘ . S

Lepus : Die Chromosomenzahl schwankt. nach WINrwARTER
(1900) von 40-80 in den somatischen Zellen und von 10-12 in det
Oocytenteilung nach Honor.” Weil quereingeschniirte Gemini
in den Spermatocyten in den kryptorchen Hoden dieses Tieres
gefunden werden, ist es deshalb wahrscheinlich, daB die Chromo-
somen wesentlich eingeschniirt sind.

Felis domestica : Wintwarrer und Sarxmoxt (1909).  Es fin-
den sich 36 Chromosomen in den Odgonien und somatischen
Zellen und 12 in der ersten Reifungsteilung. Diese Autoren
denken an die Fragmentierung der Chromosomen als die  Ursache
des Widerspruches in den beiden Fillen. .

Primula kewensis (seedling form): Diesy (1912, S. 375) hat
in der Diakinese der Pollenmutterzellen eine Schwankung der
Geminizahl (14-18) gefunden. Es scheint ihr daB8 diese Unbe-
stimmtheit der Lage und dem relativen MaB der beiden Hiilften
der Vierergruppen zuzuschreiber ist. Doch wiire es nicht unwahr-
scheinlich, daB die Zahlenschwankung einigermafen auf die
Einschniirang der Chromosomen zuriickzufithren ist, da die meioti-
schen Quertetraden mit der Einschniirung-viel zu tun haben. -

Oenothera lata : Garrs (1912, S. 999) hat in der somatischen

1) Zit. nach Hay (1916).
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Mitosis eine Variation der Chromosomenzahl gefunden. Wie
schon erwihnt, haben dieser und andere Autoren die Einschnii-
Tung bei dieser Pflanze und anderen Oenothera-Mutanten beobach-
- tet, deshalb lidBt es sich nicht leugnen, daB die Einschnirung
auch fiir die Bestimmung der Zahl der Chromosomen von groBer
Bedeutung ist. : _
Alliwm cepa : Nach MerrimMans (1904, S. 195) ist die Chromo-
somenzahl inkonstant, sie schwankt zwischen 10-30 oder mehr. -
Boxnevie (1908) hat 24 Chromosomen gezihlt. DaB die richtige
diploide Zahl bei Allium cepa 14 ist, ist heute eine allgemein bekannte
Tatsache. Die falschen Zihlungen dieser beiden Forscherinnen
sind wahrscheinlich durch die Einschniirung verursacht-worden,
die in der Mitte der meisten Chromosomen zu finden ist.
. Nujas major: CLEMENs MULLER (1912, 8. 15) hat im Gegensatz
za GuieNarps (1899) Zihlung der Haploidzahl 6 als Diploidzahl
14 festgestellt. In meiner Japanisch geschriebenen Arbeit (1915b,
S. 400) habe ich darauf hingewiesen,” daB Guiexarps Haploidzahl
" 6 nicht fehlerhaft sein kann. Damals habe ich bezweifelt, daf
die- in Cremess Murrers Fig. 17a dargestellten Chromosomen
wirklich aus den zwei lingsgespaltenen kleinen und groflen
Chromosomen entstanden sind, wie er denkt. Es scheint mir
viel richtiger, seine Figur nicht als zwei Chromosomen, sondern
als ein einziges in der Nihe des Endes eingeschniirtes Chromosom
aufzufassen.  Infolgedessen muB die Diploidzahl 12 sein,
statt 14. Tscmserzovarow (1914) hat die Ghromosomenzéhldieser'
Pflanze untersucht und gefunden, daB beide Autoren Recht
haben, da der Widerspruch in ihren Angaben in folgender Weise
erklirt -werden kann. In den somatischen Zellen gibt es 7 Paar
Chromosomen, von denen ein kleines durch feine Fiden mit
einem anderen Paar verbunden ist, und das TSCHERNOYAROW
,, Trabanten *“ oder ,, Satelliten “ nennt. In der Reduktionstei-
lung verschwinden die Trabanten spurlos, indem sie mit ihren

€

1) Die nachstehende Arbeit von TscEERNovarow (1914) war mir damals durch die
Storung des Verkehrs infolge des Krieges ganz unbekannt. Erst einige Monate nach der
Veroffentlichung meiner Arbeit hatte Herr Prof. Navasain die Freundlichkeit, mich auf diese
Untersuchung eines seiner Schiiler brieflich aufinerksam zu machen. Spiter entnahmw ich
dann den Hauptinhalt einem Referat im Bot. Centralbl.
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zugehorigen Autochromosomen . endenweise ganz verschmelzen,
sodaly, wie GuieyarD festgestellt hat, die reduzierte Geminizahl 6
zum Vorschein kommt. Wenn diese Auffassung richtig wire, so
diirfte die Chromosomenzahl von Vicia Faba dementsprechend 14 -
resp. 6 oder 16 resp. 6 sein, weil der Figur von CremEns MULLER
‘nach zu urteilen die somatischen sowie meiotischen Verhiltnisse
der e-Einschniirung der M-Chromosomen von - Vieie Faba mit
denjenigen - der Trabanten.und ihren zugehorigen - Chromosomen
von Najas major ganz identisch sind. Es liegt nahe zu sagen, daB
die als Trabanten und das ihnen zugehoérige Chromosom gekenn-
zeichneten Llemente eigentlich nur ein stark eingeschniirtes
Chromosom sind. Die echte diploide und haploide Chromoso-
menzahl von Neajas major betrigt vielmehr 12 resp. 6.

" Wie frither geschildert, haben” Fraser und: Syerr fur Vicia
Faba die Zahl 14 resp. 7 aufgestellt, wihrénd sie nach den
meisten andern Autoren 12 resp. 6 ist. In der vorliegenden Arbeit
ist die Richtigkeit der Zahl 12 resp. 6 genau konstatiert worden.
Die unrichtige Zahl der erst genannten beiden Autoren ist aller
Wahrscheinlichkeit nach dem Umstande zuzuschreiben, dall diese
Forscher die m-Einschnarung der M-Chromosomen bei der Zih-
lung vernachlissigt haben.” Da die Einschnirung der M-Chromo-
somen von Vicia Faba mit der Zihlung der Chromosomenzahl in
typischer Beziehung steht, so will ich darauf etwas niher eingehen.

Loxpecirpr (1912b, S. 417-419 und 427-431) hat als die
Hauptursache der Schwankung der Chromosomenzahl dieser
Pflanze die Segmentierung und Endverklebung hervorgehoben,
und aus den Resultaten der Zédhlungen an etwa 30 Kernplatten
hat er geschlossen, ,, daB auch, wenn man Endverklebungen und
Segmentationen mit in Rechung zieht, man sicher konstatieren
kann, daB die Chromosomenzahl bei Vicia Faba nicht -véllig
konstant ist. Die ,, Normalzahl ‘‘ scheint 12 zu sein, weil sie in
etwa 357, der Iille unzweifelhaft auftritt, wihrend in anderen
Féllen die Z ahl 11 13 und bisweilen sogar etwas héher ausfillt ¢

1) Verschiedenheit des Ausgangsmaterials wire bei Vicia Faba. unwahrscheinlich. In
der vorhe"enden Arbeit wurden Vicia Faba major und minor. und. eine deutsche Sorte
unbekannten Namens gebraucht. ’
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(8. 418). Hiitte LunxpeaarpH seinerzeit die konstante . Einschnii-
rung der M-Chromosomen gekannt,so wire die. Zihlung der
Chromosomenzahl von Vicia Faba nicht-so kompliziert gewesen,
wie es ihm erschien. Einige seiner Endverklebungen bei dieser
Pflanze dirften wesentlich die. Einschnarungen der M-Chromo-
somen sein. Wenn diese Verhiltnisse genau berticksichtigt
werden, so kann man auch in den 14 (a, b, ¢,7e, g,-1, m, p, v, w,
. x, v und %) unter den 26 Kernplatten, an.denen die inkonstante
Chromosomenzahl gezihlt wurden, und die in seinen Textfig.
6 und 7 zusammengestellt sind,. die Zahl 12 finden.” Freilich
liBt es sich nicht leugnen, daB die Endverklebung uns bei der
Zihlung betriichtlich belistigt, doch scheint es mir wichtiger, da3
suerst die konstante Einschnirung hinreichend in Betracht gezo-
gen wird, um die richtige Zihlung zu erreichen. -Deshalb -sollen
sowohl die Einschniirungen als auch die Endverklebungen bei der
Zahlung der Chromosomen beachtet werden; bei.Vicia . Faba
Wwenigstens macht aber diese- Einschntrung fast niemals die Zéhlung
ansicher und sie kann von. der Endverklebung, die bei meinem
Falle so selten (ca 4% !) auftritt, leicht. unterschieden werden.. _

. Hier sei es mir gestattet, noch einige Worte dem Gesetz der
Zahlenkonstanz der Chromosomen zu widmen. Gestiitzt aut die
Beobachtungen bei den somatischen Zellen von Vicia Faba und
Allium cepa, von denen die erste auch mein Hauptmaterial ist, hat
Lospecirpm (1912b, S. 430-432) darauf hingewiesen, daBl im
Gresetz der Zahlenkonstanz ein physiologisches Moment hineinge-
bracht werden muf, und. er hat folgende Regel aufgestellt: ,, In
vielen Fillen ist.die Zahl der bei vegetativen Kernteilungen in der,
Prophase herausdifferenzierten morphologisch selbstindigen Ka-
ryotinelemente (Chromosomen) konstant ‘¢ (S. 430). Der Grund,
daB er nicht von den metaphasischen Chromdsomen, sondern von
den prophasischen Chromosomen spricht, liegt in folgendem. Es
herrscht -ein Bestreben im Karyotin den Stoff zu verteilen und zu.
gruppieren, um eine bestimmte Chromosomenzahl in der Prophase
herauszudifferenzieren. . Die Faktoren, die dieses Bestreben stéren

1) Die Normalzahl 12 tritt nach meinen Feststellungen in ‘etwa 969% aller Fille auf.
Man vergleiche diesen Prozentsatz mit demjenigen von LuunprcarpH (1912b, S. 418) 35..
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und Inkonstanz der Chromosomenzahl hervorrufen, setzen dann
ein, wenn die Kernmembran aufgelist ist und die Chromosomen
in der Spmdehubbtfmz angeordnet werden. Als Beispiel einer
solchen Stérung hat er die Endverklebung und Segmentierung der
Chromosomen bei  Vicia Faba und Alliwm cepa genannt. Aus
dem Grunde, daB betreffs der' Ursachen der. schwankenden.
Chromosomenzahl bei Vicia Faba ein sicheres Resultat nicht nur
durch direkte morphologische: Beobachtung, sondern auch unter
" Beriicksichtigung der physiologischen Momente, gesucht weérden
muB (1912b, 419), hat er (1914a) weiter ein Experiment angestellt.
Er beobachtete in den Zellen einer 5 Stunden lang in einer Tem-
peratur von 36.5°C gehaltenen Wurzel von Vicia Faba das
Auftreten einer starken Segmentation der Chromosomen-und zog
den SchluB, , daB man durch konsequentes Verwenden hoher
Temperaturen eine Abdnderung der Chromosomenzahl bewirken
konnte *“ (3. 170). Es ist aber sehr fraglich, dall die hohen
Temperaturen diese Vermehrung der Chromosomenzahl in seinen
Figuren verursachen. Da eine derartige Segmentierung ja auch in
gewohnlichen Priparaten dann tnd wann bemerkt wird, so kénnen
wir keinen direkten Beweis daltr fiithren, daB es sich dabei tatsich-
lich um hohe Temperaturen handelt. Obwohlin meinem Versuche
die gewohnlich versteckt gehaltene Einschniirung bei Vicia Fiaba
auch durch Verwendung hoher Temperatur leicht sichtbar gemacht
werden konnte, so wurde doch keine Abinderung der Chromo-
somenzahl durch besondere Quersegmentierung konstatiert.
Einige der Beobachtungen und die daraus resultierenden Schliisse,
die Lu~xpreirpr bei Vicia Faba und Alliwm cepa, ohne die erblich -
fixierte Einschntirung zu bemerken, gemacht und gezogen hat,
sind woh! nicht immer richtig und behalten wohl nur in den
wenigsten Itllen ihre Giltigkeit. Die von Luspecirom (1912b)
aufgestellte Regel der.Zahlenkonstanz scheint mir nicht vorteilhaft,
zu sein, weil die Segmentierung, besser gesagt Einschniirung, und
. Endverlx]ebung wie bei Vicia Faba nicht nur in der Metaphase,
sondern -auch in der Prophase auftreten kann.® Dieses Ver-

1) Bei Vicia pseudocracca und Lens esculenta (eigene Beobachtung). Bui Fritillaria
tenella und Galtonia candicans (S. NAvasHIN, 1914).
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hilltnis tritt auch in den -kiinstlich mit chemischen oder phy-

sikalischen Reizmitteln behandelten oder den durch Helerodera

geimpften Zellen von Vicia, Piswm und Zea zu Tage. Wenn

auch die Endverklebung und Segmentierung, ja auch die

Einschnirung, zusammen die scheinbar abweichenden Zih-

lungsresultate verursachen konnten, so brauchte man -doch nicht
“auf die Annahme der Erhaltung der Individualitit der Chromoso-

men zu verzichten. KEs handelt sich dabei nur um eine Téu-

- schung, denn die eigentliche Zahl und-die Organisation der
Chromosomen selbst sind immer dadurch unverindert geblieben.

Selbst bei der starken Einschniirung, wie bei den Trabanten von

Najas, stehen die Teilstiicke nie unabhiingig voneinander, son-

dern sind mit einer morphologischen Substanz oder durch irgend

eine unsichtbare Affinitit verbunden, dies wird auch dadurch
bemerkt, daB ihre in der somatischen Mitosis in auffilliger Weise
stattfindende Separation in der meiotischen Metaphase neuerdings
aber nur schwach auftritt oder ganz verschwindet.”? Die Teil-
stiicke eines eingeschniirten Chromosoms miissen also erst dann als '
zwei individualisierte Elemente gezihlt werden, wenn sie phylo-
genetisch ganz auseinander getrennt sind und ganz unabhingig
voneinander handeln, sonst sind sie zusammen als ein ganzes
einheitliches Chromosom zu betrachten.

Wias das Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen
anbelangt, so méchten wir mit Folgendem zum Schlusse kommen.
Boveris Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen behélt
auch noch heute seine Geltung. Wenn die Variation der Chremo-
somenzahl angetroffen wird, so ist sie keine zufillige Fluktuation.
Der Kern ist nicht imstande, die tiberflissigen Chromosomen zu
beseitigen oder die fehlenden zu erginzen.

Beziiglich der Individualititshypothese der.. Chromosomen
sagt STRASBURGER.(1907h): ,, Ich selbst trete auch fir die qualita-
tive Verschiedenheit der Teile eines Chromosoms ein, zugleich
auch fir die Verschiedenheit der einzelnen Chromosomen ‘!
(8. 502). Und weiter: ,, Die konstante Zahl der Chromosomen,
welche die Betrachtung uns vorfiihrt, ist nur der sichtbar werdende

1) Bei Vicia Faba, Vicia Cracca, Pisum sativum, Morus-Arten und Najas magor.
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Ausdruck fiir die Konstanz dieser der direkten Beobachtung
sich- entziehenden letzten Einheiten < (3.7 504). Eine solche
qualitative Organisation der Teile eines Chromosoms wurde auch
von anderen Autoren ganz hypothetisch -angenommen, doch sei
és mir erlaubt, insbesondere mit Acar (1912, 8. 293-295) und
8. Navasmry (1914) zu betonen, daB die immer an konstantén
Punkten auftrefenden Einhschniirungen darauf hinweisen, daB die
Chromosomen der Linge nach eine innere Differenzierung besit-
zen. Es wurde in der vorliegenden Arbeit auBerdem fiir die
Annahme von STrRASBURGER noch ein anderer Beweis geleistet.
Bisher sind die einzelnen Chromosomen hatptsichlich nach der
GréBe voneinander unterschieden worden,; wihrend einige Chro-
mosomen nur selten sich durch ihre Form oder ihr spezifisches
Verhalten auszeichnen. Die konstant eingeschniirten Chromoso-
men dirfen in dieser Beziehung als vorteilhaft ausgewihlt werden.
Die M- Chlomosomen von Vicia Faba z. B. verhalten sich ganz
spemﬁaeh unter der Chromosomenkonstellation, und zwar behalten
sie mit ihren Einschniirangen den Lebenskreislauf hindurch ihre
Individualitit."” Dies ist auch bei Crepis virens, Morus-Arten und
Vicia Cracca konstatiert. Das Vorhandensein dieser speziell
differenzierten Chromosomen in einer Kernplatte kann daher gute
Dienste leisten, die einzelnen Arten, die in der Chromosomenzahl
gleich sind, zu unterscheiden. In der Tat kénnen wir nur durch
die Art und Weise der Einschniirung und die GréBe der Chromo:
somen, aber ohne die Bliiten, Blitter usw. zu untersuchen, z B.
awel Vicia-Arten mit 12 Chromosomen, Vicia' Faba und Vicia
Cracca,® und fiinf Muscari-Arten mit 18 Chromosomen, M. Como-
sum, M. monstrosum, M. tenwifolium, M. polycmtkum und M. Ar-

gaei® voneinander unterscheiden.

. Nun ist die Frage zu beantworten, ob die fiir eine Art so
spezifisch auftretende Einschniirung der Chromosomen bei der
Bastardierung auch im fremdén Plasma erhalten bleiben kann.
‘Wiire dies der Fall, so wird damit {far den Beweis der Verteilung
der Erbeinheiten auf die einzelnen Chromosomen ein brauchbarer

1) V-Forni in der Anaphase und spezifische Grofe kommen hier auch in Betracht.
2) Siehe Fig. 9 und Textfig. 2d.
3) Siehe Denavnay (1915).
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und wertvoller Anhaltspunkt gewonnen. - Was die ‘morpholegi--
schen Eigenschaften der Chromosomen bei dér Bastardierung be-
trifft, so sind bisher einige experimentelle Untersuchungen gemacht
worden, z B. bei Heterochromosomen im Tierreiche, Ascaris may-
alocephala bivalens %X wunivalens (Herns, 1893),” Fundulus heter-
oclitus ¥ Menidia notata (MoENkHAUS, 1904), Echinus x Strongyl-
ocentrotus (Barrzrr, 1909), Zuckermais- X ' Stirkemais-Rassen
(Kuwapa, 1915) u. a., aber diese Autoren haben dabei nicht an
die Einschniirung gedacht. '

. Es ist schon von StrasnureEr (1907b und 1911) behauptet -

worden, daf auch in den syndiploiden somatischen Zellen die
Individuaiitit der Chromosomen erhalten bleibt, indem er das
Vorkommen der Reduktionsteilung in diesen Zellen ganz und gar
Dbeéstritten hat. Das. wird aueh in unserem Falle, insbesondere
dadureh konstatiert, daB bei Vicia Faba die.Einschniirungen und
die auffillige Gréfe der M-Chromosomen auch in den syndiploiden
-oder didiploiden Zellen intakt erhalten bleiben, die in' den
vorhergehenden abnormen Mitosen deppelt so viele Chromosomen -
wie gewchnlich besessen haben (Text fig. 4 und 5). Die hyper-
chromosomigen Kerne mit der betreffenden Anzahl an M-Chromo-
somen teilen sich als solche immer wieder normal oder kénnen aus
der meristematischen in die Streckungszone iibertreten. Daher
ist es nun bemerkenswert, dafl unsere Annahme der ‘Kontinuitit
der Chromosomen in den didiploiden oder abweichendchromoso-
migen Zellen dabei sich nicht nur auf die Ethaltung der
betreffenden Chromosomenzahl, sondern auch auf das Wiederauf-
treten der morphologisch ausgézeiehheten Chromosomen -in der
betreffenden Anzahl stiitzt. Ahnliches wurde von M. NavasHIN
jun. (1915) und Osawa (1916) konstatiert. Der erste hat in den
somatischen Zellen zwei und in den 'Pollenkérnern ein einge-
schniirtes Chromosom beobachtet, und dieselben in den triploidén
Endospermakernen nicht in geringerer Anzahl gefunden. Osawa
hat “zwei eingeschnurte groBe M-Chromosomen bei diploiden

1) Zit. nach Hickes (1912, S. 320).
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Morus-Arten gefunden, und bei triploiden Arten drei derselben.
Als Beispiel der tetraploiden Art-méchte ich Vicia unijuga mit 24
Chromosomen nennen. -Obwohl keine Pflanze, die als ihr
diploider Vorfahr betrachtet werden kénnte, gefunden worden ist,
liegt es nahe zu sagen, daB diese Pflanze tetraploid ist, weil es
nicht wenige Victa-Arten mit 12 Chromosomen zu geben scheint.
Diese Vermutung wird dadurch bestitigt, daB vier gleich groBe
Chromosomen dort am Ende in gleicher Weise eingeschniirt sind,
was mit dem Befunde von Osawa bei triploiden Morus-Arten
identisch ist. :

Aus dem oben Erwihnten geht hervor, daBl in den pohplmden
Arten, soweit die Chromosomen keine morphologische Abande-
rung erfahren, jene konstante Einschniirung immer intakt erhalten
bleibt und ein schénes phylogenetisches Zeichen darbietet.  Wie
verhalten sich nun die eingeschniirten Chromosomen bei der
Bastardierung? Es scheint mir,-daB auch .im fremden Plasma die
Einschniirung ihre Kontinuitit erhilt. 8. Navasmmx (1915) hat
darauf hingewiesen, daB die Einschnirung in den somatischen
Zellen der Bastarde zwischen zwei Formen, deren eine die Ein-
schniirung in einem Paar Chromosomen aufweist, wihrend die
andere keine solche Neigung hat, als ein morphologisches Merkmal
immer ihre Giiltigkeit bewihrt. Die Einschniirung der Chromo-
somen méchte ich als ein treffendes Merkmal bei der Bastardie-
rungsuntersuchung empfehlen, das den Lebenszyklus hindurch, ja
auch bei der Reduktionsteilung, morphologisch bemerkbar ist.
Es ist sehr wiinschenswert, daB8 die Aufmerksamkeit der geneti-
schen Cytologen in Zukunft auf diesen Punkt gerichtet werde.

V1. Beziehung der Chromosomenzahl unter
' den naheverwandten Arten.

Eine interessante und wichtige cytologische Tatsache, die in
. den. letzten Jahrzehnten oft bestitigt worden ist, ist die x-ploide
Beziehung der Chromosomenzahl unter den naheverwandten
Arten oder Varietiten. Zusammenstellungen der bei jeder Spezies
festgestellten Chromosomenzahl;  die diese Verhiltnisse deutlich
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zeigen verdanken wir Sursara und-Mrvixe (1908 b, S. 292—295)
Mrvaan- (1913, S. 451:453), Gares (1915, S. 197-203), TiscHLER
(1916) und M. ISHIKAWA (1916). ‘Auch in Tokyo besitzen wir
zwei ausgezeichnete Arbeiten von Mryasr (1913, bei Viola) und
von Tamara (1914-1915, bei Chr ysanthcmum) die (hese Beziehung
treffend bestétigen.

Anderseits braucht die Benehung der Chl()mo<01nemah] der
naheverwandten Arten nicht immer ein Vielfaches zu sein, die
Aufmerksamkeit ist aber blsher noch \\cmg au{ dlescn Punkt
gerichtet gewesen

Jedenfalls liégt es nahe anzunehmen, daBl diese 'beideri'

Beziehungen zu der Mutation in inniger Beziehung stehen, d. h.
" bei der Auflssung einer Mutation wird von Zeit zu. Zeit plétzlich
eine andere als die erwartete Chromosomenzahl gefunden. Deshalb
wire es der Mithe wert, die gegenwirtigen Beispiele in dieser
Beziehung weiter zu vermehren und die Ursache aufzukldren, die
eine derartige \/umndelung der ' Chromosomenzahl hervorrufen
kann.

. 1. X-ploide Beziehung.

Aus einer beilidufigen Untersuchung, die andernorts von mir
(1918) versffentlicht worden ist, geht eine merkwiirdige x-ploide
Beziehhﬁg der Chromosomenzahl hervor. Es sei mir gestattet, die’
Rebultate hier kuwrz anzufiithren. ‘ e

 Aus dem Gedanken, daB x-ploide Beziehungen unter nahever-
wandten Arten oft vorkommen, habe ich eine Untersuchung
angestellt, die bezweckt, die Chromosomenzahl der Triticrum-Arten |
festzustellen und dadurch etwas zur Kenntnis des Stammbaumes
vom Kulturweizen beizutragen. :

Als Versuchsobjekte dienten mir Wurzelspitzen und Pollen-
mutterzellen: von zahlreichen Winter-sowie Somimerrassen von
T. wulgare und einigen Rassen von 7. compactum, T. Spelia,
T. turgidum, T. durum, T. polonicum, T. dicoccum und T'. monococ-
Die Chromosomenzahlen von 7. wulgare und T.. compactum
sind bisher von einigen Autoren wie folgt festgestellt worden:
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: haploid diploid =
OvEerron (1893) 8 16 7. widgaie
Naxao (1911) 8 '
Barvy (1912) 8 .
Duprey ( 2 )V 8 _ .
Kornroke (1896)% 8 P. compactium

Trotzdem die Chromosomenzahlen vom Zriticum vulgare, wie
oben erwihnt, in den Angaben einiger Autoren Gbereinstimmen;
s0 habe ich zu meinem Erstaunen fiir diese Arten ganz andere
Chromosomenzahlen gefunden und eine interessante Zahlenbezie-

- hung unter den kultivierten Preticum-Arten feststellen konnen.

hapleid diploid
7. vdgire 21 42,
T. compactiim 42
T. spelta . 42
T. turgidum ' 28.
T. durum 28.
T. polonicum , 28.
T. dicoccum ‘ 28.
1. monococcum 14.

Diese Beobachtungsresultate zeigen, daBl auch unter den
Triticum-Arten die x-ploide Beziehung vorkommt, und dafl bei der
primitiven Art 7. monococcum die geringste Anzahl und bei der
differenziertesten 7. vulgare die hochste Anzahl festgestellt wird.
Es sei bemerkt, dafl die Chromosemenzahlen auch mit dem Stamm-
baum in einem interessanten Zusammenhang stehen.

"~ Von Sceurz (1913),” der sich in neuerer Zeit viel mit deir Ge-
schichte und dem Studium der Abstammung unserer Getreidearten
beschaftigt hat, stammt die folgende Zusammenstellung der Ver-
wandtschaftsverhiltnisse unter den Arten von Eutriticam. '

Es mufl sehr auffallen, daBl die phytopathologische Prifung
(Wawrorr, 1913) und ferner die serologische Priffung (ZapE,

1) Zit. nach E. M. Basr (1915), The chromosome view of heredity and its meaning to plant
breeders. . Amer. Nat. Vol. XTIX.

9) Zit. mach M. Isarxaiwa (19186).

3) . Zit. nach Tscuermak (1914, S. 2794).
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1914), sowie die Verwendung des Ilertilitits-hzw. Sterilititsprin-
zips (TscaerMax, 1914) zu ganz denselben verwandtschaftlichen,
Zusammenhingen gekommen sind, wie sie Scaurz aufgestellt hat..

Kultu rformen gruppen

Stammart : " Nacktweizen

Spelzweizen A -
normal missgebildet
: : o . m ; wohl nicht wohl nicht
Einkornreihe T. aegilopoides T. monocoécum ‘genichtet - gediichtet
Emmerreihe ' dicoccoides. T. Aclicocc;nn L. durum T. polonicum
N . . s . 1. turgidum nicht bekannt

1. compactum
) . : F. vulgare '
Dinkelreihe nicht bekannt .{ 1. Spelta | T. compacium X nicht hekannt
ctulgare=

capitatum

Nun sind wir im stande, diese von einigen Autoren von vers
schicdehen Gesichtspunkten aus Lestitigte Gruppierung auch zyto-
logisch zu stiitzen. :

Die Chxommomenmhlen del Triticum- Arten stehen mit dem-
Scnurnzschen Stammbaum im folgenden interessanten Zusammen-

hang. - 2x
Kulturarten der Einkornreihe 14 ph;]ogenemsch diploid.
. ,, Em l'llnerreihe 283 . tetraploid.
. ,, Dinkelreithe 42 ' . hexaploid.

Obwohl es natirlich unstatthaft ist, die.Abstammung eines
Lebewesens nur mit Hinsicht auf seine Chromosomenzahl aufzustel-
~len, so sind wir doch berechtigt, den auf andere Weise aufgestellten
Stambaum dadurch zu bestitigen. Naher auf die Ercrterung uber
die Stammarten einzugehen, mcchte ich aber hier unterlassen.

Die Annahme ist also unstreitig ]JC]ltlg dabB eine \(Iultlplll\a-
tion der Chromosomenzahl bei der Mutation dann und wann statt-
findet. Garss (1909, S. 544, 1911, S. 933 und 1913) war friher
der Ansicht, daB die Verdoppelung der Chromosomenzahl in der
ersten oder zweiten Teilung des befruchteten Eies geschieht. Aber
in seinem ‘“The mutation factor in evolution . (1915, S. 215-217)
duBert er sich dahin, daB8 die tetraploide Mutante von Oenothera
durch Vereinigung von zwei diploiden Gameten entsteht, wihrend
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die" triploide Mutante der Vereinigung -von einem haploiden und
einem diploiden Gameten zuzuschreiben ist. Dies ist schon frither
von pE VRres (1912, 8. 34-35) behauptet worden. Tamara (1914-
1915, S. 12) hat als die mdglichen Wege, wodurch die Multiplika-
tion erfolgt, die folgenden drei Fille aufgestellt:. .

1. Durch das Zuriickgehen der Teilungsvorginge wird ein
Kern rekonstruiert; die Chromosomenhiilften sind dabei bereits
Lingsgetrennt. '

Darch die von einer Scheidewandbildung unbegleitete
mitotische Kernteilung entstehen zwei Kerne in einer Zelle, und
nachher verschmelzen diese zwei Kerne.

3. Wiederholte Lingsspaltung der Chromosomen (z. B. beim
unteren Kerne in der Embryosackanlage von Lilium).

Unter diesen Mdglichkeiten hat er besonders den dritten Fall,

namlich - wiederholte Lingsspaltung der Chromosomen in einer

Kernteilung vor oder nach der Befruchtung als am miglichsten -
ausgewdhlt.

Kiurzlich hat Tiscrrer (1916, S. 226- )() in dieser Richtung

die folgenden Moglichkeiten hervorgehoben.

1. Fille die Tamaras Moglichkeiten (1) und (2) gleich sind.

2. Die Reduktionsteilung findet nicht in den Gonotokonten
statt.(z. B. bei Houttnynia cordata” and bei Chondrilla junca®).

3. Zwel. Spermakerne -dringen in eine Eizelle ein (disper-
matische Befruchtung); hier. entsteht eine Triploidie (z. B. bei
Gagea luted®). y : :

- Gameten mit verdoppelter Chromosomenzahl- sind bisher
dann und wann beobachtet worden. Bei der beriihmten mutie-
rénden Pflanze Oenothera Lamarckians hat zuerst Gerrrs (1909)?
-eine Embryosackmutterzelle ‘mit 28 (2x) Chromosomen ermittelt.
Das Vorkommen der diploiden Gameten dieser Pflan; : i<t durch
eine Entdeckung der Triploidie der Mutante Semi-gigas von' Sromps

1) SmiBara und Mrvake (1908), '
2) Rosenserc (1912). . ' . -
Nemec (1912). Auch M. ]SHIKAWA (1918) hat eine Jhnhche Befruchtunrr bu der
Kreu7ung von Oenothera mutans X pyenccarpa heobachtet. ‘ Co
4 . Zit. nach Gares (1915, 8.216). .. .. oo ouroa o
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(1912) und Lurz (1912) moglich geworden, obwohl die triploiden
Mutanten durch eine andere Ursache, d. h. durch die dispermati-
sche Befruchtung, wie bei Glagea lufea und bei der Kreuzung von
Oenothera mutans x pycnocarpa, entstehen konnten. Gares (1915,
S. 216-217, Fig.73 f) hat in der homotypischen Telophase von
schwedischer gigas einen Kern mit etwa 28 (2x) Chromosomen
beobachtet, und er sagt: ‘‘It certainly increases the probability
that diploid grains may oceur in Lamarckiana’’. Tamara (1910,
Fig. 21) und Osawa (1916, S. 232-233 und 277, Fig. 35) haben bei
Morus-Arten zweikernige Embryosack-bezw. Pollenmutterzellen
beobachtet. Auch beil Vieia Fabe kommen die hyperchromoso-
migen, wahrscheinlich diploiden Pollenkérner nicht selten vor.
Auch im Tierreiche sind homologe Erscheinungen wahrzuneh-
men. DaB es atypische Spermatozoen, besonders Riesen-oder
zwei-bezw. mehrképfige Spermatozoen gibt, wurde von Barowrrz
(1895), Bromax (1902a und 1902b), ScuiNeBERe (1913) u.a. ange-
geben. Bromax hat das Auftreten dieser Spermatozoen den atypi-
schen Teilungsvorgingen in den Spermatocyten zugeschrieben.
Was die Bedeutung der einfachen Riesenspermatozoen betrifft, so
nimmt er (1902h, S. 517) an, dal sie zu einer gesteigerten Verer-
bung viterlicher Eigenschaften
fithren missen. G. Syrru (1912)

& b e & e
; hat in den hybriden Tauben
konstatiert, dall die homdotypi-
sche Teilung sistiert und dadurch
die Riesenspermatozoen entste-
¢ hen.  Sana (1895) und zur
Srrassex haben bei Ascaris mega-
: : locephala bivalens Doppeleier mit
- 4 Chromosomen gefunden. Nach
: | diesen Autoren entstehen Dop-

peleier durch die Verschmelzung
zweier Eier. n nter-
Textfig. 24, a-o. Verschiedenartige Sper- weier Hier Aus einer Unter

matozoen von Lepus cumenlw (DD suchung, die ich im Verein rait
Komp. 12). a normal. b, zweikopfig, :

sweischwinzig. e. - dre kopfie, dick= 1neinem-Freund Dr. J. Yamange
schwiinzig. d und e, riesenkopfig, dick- : : =
sehwiinzig. » gemacht habe, deren Resultate
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aber noch nicht veréffentlicht worden: sind, geht hervor, dap
riesen—und mehrkopfige Spermatozoen auch bei Kaninchen be-
obachtet werden (Textfig. 24, a-e).. Ks scheint, daB sie ihre
Existenz den Riesen-oder mehrkernigen ‘Spermatiden:oder hyper-
chromosomigen Spermatocyten, die durch die abnorme meiotische
oder priimeiotische Teilung entstanden sind, verdanken.

Das Verhalten der Chromosomen dieser riesen-oder mehrkiopfigen
Spermatozoen nach der Befruchtung ist anders als im Pflanzenrei-
che, deshalb michte ich nicht darauf niher eingehen. '

Ich weiB heute nicht, wie weit kiinstlich modifizierte Pollen-
korner mit vermehrter Chromosomenzahl sich entwickeln konnen,
und ob sie zur Befruchtung brauchbar gemacht werden kénnen.
_Aber die Versuchsresultate von Nimrc (1910) sowie die der vorlie-
genden Arbeit zeigen, da3 die Schaffung solcher Riesenpollenkér-
ner durch abnorme Teilungsvorgiinge der Gonotokonten nicht un-
maoglich ist. Bei der Erzeugung der Pollenkérner mit abweichen-
der Chromosomenzahl in den sterilen oder kinstlich behandelten
Pflanzen, wirken die Faktoren; die die Teilungsanomalien
verursachen, zu stark auf das Protoplasma ein und rufen end-
lich Plasmaschwiiche hervor. Dagegen wird das Protoplasma bei
‘den natiirlich relativ selten erzeugten Riesenpollenkérnern miiBig
beeinfluBt und die Wiederherstellung der normalen Lebenstatigkei-.
ten wird dabei leichter erreicht. Obwohl ich noch nicht gepriift
habe, ob die natiirlich vorkommenden reifen Pollenkérner von
Vicia Faba auskeimen konnen, scheint dies mir méglich zu sein,
da die morphologischen Eigenschaften des Protoplasmas dieser Pol-
lenkorner ebenso normal sind wie diejenigen der gewéhnlichen Pol-
lenkérner. Es ist leicht moglich, daf taugliche Pollenkérner mit
2x-oder mehr x-ploider Chromosomenzahl durch solche abnorme
Tellungsvorginge in den Pollenmutterzellen oder Urmutterzellen,
wieesinden Versuchen mit somatischen Zellen sowie Gonotokonten
" konstatiert worden ist, in der Natur entstehen, und daB sie selbst
darch kiinstliche Behandlung erzeugt werden kénnen, wenn man
nur das Experiment sorgfiltig ausfithrt.

Bei der Korjugation einer diploiden Gamete mit einer haploi-
den entsteht ein neues triploides Individuum und bei der Konju-
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gation von zwei diploiden Gameten zusammen ein neues tetraploi-
des. Daher kann man im ersten Falle das Auftreten der Triploidie
der Chromosomenzahl im neuen Individuum in gleicher Weise
auffassen, wie bei einer Bastardierung zwischen zwei Individuen,
deren Clnomqaome,nzahl sich unterscheidet. Na(,h Osawa (1916,
S. 276-277) ist die Entstehung der Triploidie einiger Morus— Arten
dieser Erscheinuiig zuzuschreiben. Die Verdoppelung der Chro-
mosomenzahl nach der Befruchtung und die dispermatische Be-
frachtung” mul als gleichwertig in Betracht gezogen ‘werden. ‘
Rs erhebt sich dann die Frage, warum die Mtﬂtiplikati‘on der
Chromosormenzahl bei der Mutation so-oft stattfindet. ‘
- Tasmara (19141915, 8. 12-14), der bei der Verdoppelung der
Chromosomenzahl die wiederholte Léngsspaltung der Chromoso-
men annimmt, hat das Hauptgewicht auf die lebhafte Waehstums-.
titigkeit der Chromosomen gelegt. Dies wire méglich, aber ein
solcher Fall ist bisher nur in den unteren Kernen der E mbryosack-
anlagen von Lilium angetroffen wor den. Es scheint mir, daB diese
wiederholte Lingsspaltung gerade in der Interkinese, deren V er-
hilthisse in anderen Zellen nicht beobachtet werden, stattfinden
kann, und daB, wern in den anderen Zellen die Chromosomen
lebhafte Wachstumstitigkeit besitzen, die Kerne sich nur karyo-
kinetisch normal teilen. Es wire noch zu frith, diese Fi rscheinung
,del wiederholten Lingsspaltung der thomocomen bei der Erkli-
.runff der Multiplikation der Chromosomenzahl zu verallgemeinern.
Die ‘Gitltigkeit dieser Auffassung mufl erst nach weiteren Unter-
suchungen, besonders iiber dié Interkinese, entschieden werden.

- Die Verdoppelung der ‘Chromosomenzahl durch verschieden-
artige Teilungsabnormititen® muf hier als am mdglichsten be-
trachtet werden. Diese Abnormititen sind fast immer abhingig’
von der Schwiche «der Plasmatéitigkeit. s ist duBerst wahrzchein-
lich daB bei den mutierenden und den hybriden Pflanzen das Pro-

1) Zor Strassex (1898) hat angegeben, da die Doppeleier von dscaris megalocephala biva~
lens von zwei -Samenelementen befruchtet werden,’und dad in -deren Kernen bei-der Mitose 8
Chromosomen gezihlt werden.

'2) Siehe Zusaminenfassing der Entstehungsvorginge der Riesenzellen und Riesenkerne
(8.%5). v ' S
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toplasma der Gonotokonten oder der befruchteten Eizelle aus in-
nerer oder duBerer Ursache mehroder weniger stark beeinfluft WJI’d ‘
und daB dies die Teilungsabnormitiiten her vorruft, um die Gameten
oder Proemblyonen mlt verdoppelter Chlomosomemahl zu er/eu-_'
gen. -Besonders wenn man bei de1 Mutation emlge auBele F alxto-;
ren und bei der Hybndatlon die hiiufig stattfindenden abnolmen
- l‘ellungstatlgkelten der-Gonotokonten in Betracht Lleht elsuhemt
dies viel Wahrcchemllchel In meinen. Velsuchen babe ich kon-
statiert, daf die lellungsabnoumt‘lten welche die Veldoppe]ung
der Chromosomenzahl hervorrufen, durch verschiedenartige duBere
Faktoren verursacht werden. Unter diesen diirften die Ein wirkung
der Wirme und der Plasmolyse auch in der Natur als die wahr-
scheinlichsten angenommen werden. = Vielleicht kénnen diese
Faktoren zu gleicher Zeit- auch die Eigenschaften der. Elbsuhstan-;
zen verdndern. Innere oder #uBere Fal\tmen konneii auf das
Protoplasma einwirken und’ die Elgenschaften de1 Trbbubstan/elf
manchmal verdndern. Die Veldoppelung der Chmmosomenzahl
kann nur eine Beglelterechemung sein, die dureh dleqelben
Faktoren glelchzeltlg und nur beildufig helvmgerufen wird. Abel;
auch der Fall ist nicht ausgeschlossen, wo die . Chromosomenzahl
durch diese I‘aLtoren verdoppelt wird, ohne dal die Eigenschaften -
der Erbsubstanzen eine Verinderung erfahren. Die V erdnderung
der Kigenschaften der Erbsubstanzen hat nicht immeyr die Ver-
anderung der Chromosomenzahl im Gefolge, oder die letztere:
braucht nicht immer mit der ersteren zusammen stattzufinden.

Durch diese Annahme kann man die Ersch einung-leicht erkliren,:
daB die tetraploiden Organismen sich von den diploiden
morphologls(,h nicht unterscheiden (z. B. Ascaris megalocephala
unavalens und bivalens), und daB die Mutanten auch die gleiche.

Chromosomenzahl besiizen, wie die mutierenden (z. B. Oenothera-
Mutanten). ,

- Gestiitzt auf meine eigenen Versuchsresultate und die Ansich-
ten der vorhergehenden Autoren fasse . ich die’ Méglichkeiten” der
Verdoppelung der Clnomosomen/ahl in den neu entstandenen:
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Organismen, wie fqlgt,- kurz zusammen.”?
‘I. Vor der Befruchtung.
a) ‘Durch. die friher erwihnten Teilungsabnormititen in
. den Urmutterzellen oderin den Gonotokonten entstehen
die diploiden Gameten.

b) Durch die ungewshnlichen Austande in der Interkmese

- spalten ‘sich die Chromosomen wiederhnlt 1angswe]se

- und dies gibt so AnhB zur Entstehung von diploiden

. Gameten.
~1I.  Dispermatische Befruchtung. -

III. Nach der Befruchtung. Durch die frither erwihnten Tei—_.

lungsabnormitdten in befruchteten Eiern entstehen die

tetraploiden Proembryonen.

‘Dak die vermehrte Chromosomeﬁzahl nicht wieder auf die frithere
herabgesetzt wird, kann nicht mehr bezweifelt werden®. Bei den

triploiden- Mutanten oder bei einigen  Hybriden finden aber die

'Abnormititen in der meiotischen Teilung statt und es werden

sterile Pollenkorner ‘erzeugt; deshalb kommen die Nachkommen
mit derselben Chromosomenzahl nicht mehr zum Vorschein. Tri-
ploide -annuelle Pflanzen sind b]She] kaum in der Natur gefunden
worden, dagegen kann man oft tllplOlde perennierende Pflanzen

oder solche, die sich wgetatw vermehren, antreffen (z. B. bei
Morus -Arten).: '

" 2. Nicht x-ploide Beziehung:
DaB nicht x~ploide Beziehungen unter den naheverwandten

Arten ebenso hiufig vorkommen, wie die x-ploiden, ist eine be-
kannte Tatsache. Eine Moghchkelt wodurch diese Beziehung

1) Die Verdoppelung der Zahl durch Querteilung der Chromosomen wird spiter er~
wihnt. Wenn es merkwiirdige z. B. eingeschniirte Chromosomen gibt, so ist es leicht zu
entscheiden, ob die Verdoppelung der Chromosomenzahl durch Lingsspaltung oder Quer-
teilung entstanden ist. Im ersten Falle treten vier der eingeschniirten homologen Chromoso-
wen in der tetraploiden Pflanze und drei in der triploiden auf. Bei Vicia umguga und bei den
triploiden Morus-Arten kann dies schon nachnewxesen werden.

-2) Siehe Frage nach .der Reduktionsteilang in den chloralisierten somatischen Zellen
und Individualitat der Chromosomen

‘A

o
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hervorgerufen wird, ist, daB bei der unregelmifigen meiotischen
Verteilung der Chromosomen die beiden Homologen der Gemini
in eine und dieselbe Geschlechtszelle eintreten. Vereinigt sich
eine solche tberfliissige Chromosomen beherbergende Geschlechts-
zelle mit einer ebensolchen oder normalen, dann entsteht ein Indivi-
duum mit abweichender Chromosomenzahl. - Eine solche iiber-.
méBige Vermehrung der Chromosomenzahl haben Gares und Two-
mas (1914) bei der Entstehung von Oenothera lata und semilata und
E. C. Wrrsox (1909) bei Metapodius-Arten konstatiert. Auch M.
Iserrawa (1916, 8. 423, Fig. 5a und b) hat kiirzlich bekannt gege-
ben, daB in der Anaphase der heterotypischen Teilung einer Pol-
lenmutterzelle von Adonis dahurica 13 Chromosomen einen Pol
errcichen, wi ihrend im andern Pol 11 Chromosomen gefunden
werden.  Nach ihwm ist dies der Wanderung der beiden homologen
Chromosomen nach demsclben Pol zuzuschreiben. Die ungleich-
md[&]ge \/’eltellung3 der Chromosomen in der hetero-oder homéo-
typischen Teilung findet auch in unserem Versuche mit Pollen-
mutterzellen statt, und ich glaube, daB sie ‘auch durch die Storung
der Teilungstitigkeiten des extranuklearen Pr otoplasmas verursacht
wird. Der schon hei der x-ploiden Beziehung erwihnte Zusam-
menhang zwischen der Verinderung der Chromosomenzahl und
der Mutation behélt auch hier seine Geltung. Wenn die inneren
‘oder duleren Faktoren die Verinderung der Eigenschaften der
Irbsubstanzen nicht hervorrufen, so kann eine derartige Verdop-
pelung einiger Chromosomen dem neuen Individuum keine neuen
Eigenschaften geben. Wirson (1909) hat dies bei Jlfetapodzus schon
frither konstatiert. _

Die andere Maglichkeit, die die nicht x- -ploideVeréinderung der
Chromosomenzahl verursacht, ist in der Queltellunw der Chromo-
somen zu suchen. .

. STRASBURGER (1900, 1905 und ]907a) hat in der meiotischen
Teilung von Hosta (Funkia) verschieden groBe Chromosomen
beobachtet und bemerkt, daB die kleineren Chromosomen durch
die Querteilung der groBeren erzeugt werden. MIvaxe (1905) und
Syxs (1908) haben dieselben Verhiltnisse der Chromosomen bei
dieser Panze beobachtet und dieselbe Ansicht geauBelt. Weiter
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hat STraspureEr (1910, S. 436) seine.Ansicht auch -bei anderen
Pflanzer, deren Chromosomen ungleich gro8 sind, z. B. bei Yucca
und Galtonia verallgemeinert und sich auf die Beobachtung von
von Rorm (1907) gestitzt, daB die verdoppelte ‘Chromomenzahl
von Rumex acetosells durch die Querteilung der Chromosomen von
‘Rumezx acetosa entsteht. ‘Wenn die kleineren. Chromosomen durch
Querteilung aus den grofleren erzeugt werden, muB diese Teilung
nach ihm (1910, S. 436-437), immer erblich fixiert sein. - Er hat
dabei auch die Ansicht ausgedriackt, daB die Querteilung fast immer -
in den groBen Chromosomen stattfindet, was fir die Anordnung
der Chromosomen auf der Kernplatte und fiir die Teilungsvorginge
zweckmiBig ist. Falls verschiedene Griéfle der Chromosomen in
einer Kernplatte beobachtet wird, so bedeutet dies, daB die erblich
fixierte Querteilung im Verlaufe der phylogenetischen Entwicklung
bei einigen Chromosomen stattfand, und bei anderen nicht.  Die
gleichmiBige GroBe der Chromosomenkonstellation wire pllmdl
und die unﬂlelchmaﬁ’)}ﬂe als sekundér zu betrachten.
Kuwapa (1915) hat folgende interessante Tatsache mitgeteilt.
Er sagt, daBl die Chromosomenzahl von' Zea Mays durch die Quer-
teilung vermehrt wird. Die priméire Chromosomenzahl von Zez
Mays betrigt 20 bezw. 10. ,,Die Zahl der Gemini in den Pollen-
" mutterzellen betrigt 10 bei den Stirkemais-Rassen, und 12 bei den
 Zuckermais-Rassen. Die letztere schwankt aber bei ein und dem--
selben Individuum innerhalb gewisser Grenzen ‘‘ (8. 83). ,, Die Zahl
der Chromosomen in den Wurzelspitzen betrigt immer 20 bei den
Stirkemais-Rassen. Sie ist aber bei den Zuckermais-Rassen bei
den verschiedenen Individuen verschieden. Sie betrigt bald 20,
21, bald 22, 24. Sie ist jedoch in ein und demselben Individuum
gewissermafBBen konstant'‘ (S. 84). Was die Herkunft dieser ver-
mehrten Chromosomen betrifft, sagt er: ,,Wenn man annimmt,
daB. die Erscheinung der Querteilung der Chromosomen bei der
Geschlechtszellenbildung oder sogleich nach der Befruchtung statt-
findet, wobei die morphologischen Eigentiimlichkeiten der quer-
geteilten Chromosomen erblich fixiert werden, so kénnten die in-
dividuellen Variationen der Chromosomenzahl bei Zea Mays leicht
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erklirt werden-”” (1915b, S. 172).” Gestiitzt auf-die Beobachtun-
gen des Verhaltens der Chromosomen in den Bastardformen zwi-
schen Stirkemais-und Zuckermais-Rassen, ferner die Zahlenver-
hiltnisse und die Querteilung einiger diakinetischer Gemini dieser
Bastarde, kam er endlich zum Schlu8, daB die nicht x- ploide Ver-
mehrung der Chromosomenzahl bei Zea Mays der Querteilung
bestimmter Chromosomen zuzuschreiben ist (1915b, S. 87-88).

Anderseits wurde auch eine zweite Méglichkeit von einigen
" Autoren zugegeben. Rosexpere (1907, 8. 72) hat darauf hinge-
wiesen, daB bei Crepls wirens ein groler Geminus durch die Enden-
verklebung zweier Gemini entstanden ist. Strassurcer (1910, S.
438) ist der Ansicht, daBl auch der Fall nicht ausgeschlossen ist,
wo die Quertrennung der heterotypischen Chromosomen nicht
vollzogen wird, und daB die Verklebung erblich fixiert wird, wo-
durch die Verminderung der Chromosomenzahl im Verlaufe der
phylogenetischen Entwicklung der Kormophyten mit solcher En-
denverklebung in inniger Beziehung stehen kénnte. Smare (1914,
5. 531), der 12 Chromosomen in den somatischen Zellen festge-
stellt hat, meint, ‘daB die zwei langen Chromosomen von Vicia
Laba durch die Endenverklebung der zwei gewshnlichen Chromo-
somen entstanden seien. Deshalb scheint er zur Auff%sunw zZu
ne]g,en daBl 14 die priméire Anzahl sei.

"Vor etwa drei Jahren, als ich die Einschniirung der Chromo-
somen bei Vicia Faba bewies, kam ich auf den Gedanken, dal die
Einschniirung mit der nicht x-ploiden Veranderung der Chromo-
somenzahl in enger Beziehung stehen dirfte. Diese Annahme ist
durch meine nachherigen Untersuchungen mit verschiedenen
Vicia-Arten und ihren naheverwandten Gattungen, d. h in Viceae
wahrscheinlicher geworden, wo die Chromosomenzahlen 12 und
14 sich tberall ﬁnden und die Chromosomen dle Einschniirung
mehr oder v weniger deutlich zeigen. ‘ '

s 188t sich nicht leicht entscheiden, wie die Einschniirung
phylogenetisch entstanden ist. Doch gibt es folgende Méglichkeiten:

1. Die langen Chromosomern ohne Einschniirung sind pri-

1): Von mir aus dem Japanischen iibersetzt.
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miir. Die Einschniirung ist unter bestimmten Umstin-
den entstanden.

2. Die kleinen Chromosomen sind primir und durch die
Fndenverklebung dieser Chromosomen, vielleicht in der
meiopischen Prophase, ist das lange Chromosom mit der
Einschniirung entstanden.

Wenn die erste Méglichkeit wahrscheinlich wire, so besifle die
Einschniirung bei der nicht x-ploiden Vermehrung der Chromoso-
menzahl eine groe Bedeutung, da man die Einschniirung als die -
Vorbereitung zur Querteilung betrachten kann.

Aus meinen VJntersuchungen geht hervor, daB die Einschnii-
rung der Chromosoinen eine im Pflanzen-und Tierreiche sehr ver-
breitete Erscheinung ist, und daB selbst die gewdhnlich schwer
sichtbare Einschniirung durch #duBere Eingriffe leicht sichtbar
gemacht werden kann. Der Einschniirungspunkt stimmt immer-
mit der Insertionstelle der Zugfasern tiberein.

- Wenn die eingeschniirten - Chromosomen durch die Enden-
verklebung von zwei oder drei Chromosomen entstanden wiiren,
so miilBten die meisten Chromosomen, die heute beobachtet wer- -
den, im Verlaufe der phylogenétischen Entwicklungdiese Vorginge
durchgemacht haben, da sie mehr oder weniger stark eingeschniirt
sind. Dies scheint mir sehr unwahrscheinlich, daesfraglich ist, da3
so viele Gelegenheiten vorhanden sind, wo die Endenverklebung
stattfinden kénnte. Wenn diese Annahme richtig wire, so miite
es auch heute zahlreiche Organismen geben, welche einige duBerst
kleine Chromosomen besitzen, da viele Chromosomen sich sehr
nahe am Ende einschniiren und derartige Chromosomen
viel gebildet werden miiBten. Wenige Fille (z. B. Hosta) ausge-
nommen, sind aber solche Kernplatten nicht beobachtet worden.
Diese Schwierigkeiten bei der zweiten Méglichkeit konnen aber
nicht leicht widerlegt werden. .

Nun mdchte ich die erster Moglichkeit annehmen. Is ist
unwahrscheinlich, daB die Chromosomen sich aktiv einschniiren
ohne irgend eine duBere Einwirkung. Diese Tatsache, worauf wir
die Aufmerksamkeit hier richten miissen, ist, da die Ein-
schniirungsstelle fast immer mit der Ansatzstelle der Zugfasern
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ibereinstimms. Man ist berechtigt anzunehmen,daB die Chromoso-
men, die in einem zihen gelatingsen Aggregatzustand sind, an
diesem ‘Angriffspunkt der Tension eine Gestaltabdnderung erfah-.
ren. Die perlschnuraitige Stulttur macht diese Ansicht sehr wahr-
scheinlich. Carorrers (1917) sagt mit Recht: ,, there is some
ground for associating the formation of vesicles with a shifting of
the point of fiber attachment and also with a weakening of the
chromosome at that point. ,, It is conceivable that this w eakness
might result merely in a constnctlon such as marks certain homo-
logues "’ (S. 484-485). Die “ pointes de moindre résistance '’ von
Janssens (1909, S. 398) entspriichen dieser Insertionsstelle. Ich
kann aber nicht die Ansicht von Acar (1912, S. 293) teilen, dafd
die unmittelbare Ursache der Querteilung der physikalischen
Tendenz des Chromatins zuzuschreiben sei, von der Mitte der Chro-
"mosomen abzuflieBen, um sich an den Enden zu sammeln. Eine
derartige Ansammlung des Chromatins an den Enden der Chromo-
somen wird nicht immer beobachtet.” ‘ '

Die m-Einschniirung der M-Chromosomen von Vicia Faba
_entsteht in dieser Weise durch wiederholte Zugwirkung der Zugfa-
gern. Aber die e-Einschniirung der M- Chromosomen oder die
Endeneinschniirung der Chromosomen’ anderer Pflanzen z. B. bei
Pisum sativum und Fritillaria camischatensis erfordert eine andere

‘Erklirung, da die Zugfasern hier nicht anhaften.

Als ich zahlreiche Priparate verschiedener Pflanzen und die
von einigen Autoren gegebenen Figuren durchsah, kam ich auf die
Vermutung, daB die Endeneinschniirung, die mit dem Insertions-
punkte der Zugfasern nichts zu tun hat, meistens in den Chromo-
somen von langem Typus auftritt. Die metakinetischen Teilungs-

1) Esgibt verschiedene Typen der Einschniirung der Chromosomen.

1. Die gewshnlich schwer sichtbare Einschniirung. '

2. Oenothera—Typus (Die Querlichtlinie). .

3. Drosoplila—Typus (Die starke Anhiufung des Chromatins an den Enden der

Chromosomen. Dann und wann sanduhrférmig).

4. Vicia—Typus (Die typische Einschniirung. - Bei der stirksten Einschnirung
. treten die Trabanten auf).
Bei der Chloralisierung der Wurzelspitzen von Zew Mays kommt anfangs der Drosophila—und
-dann der Vicia-Typus zum Vorschein.
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meehanismen der langen Chromosomen in der heterotypischen
" Teilung sind sehr kompliziert, und diese Phase kann diesén Chro-
mosomen Gelegenheit geben, sich einzuschniiren: "
. Wie friher erwéihnt, erfahren die heterotypischen. Chromosc-
men bei. Vicia Faba in der \letakmese verschiedene Gestaltsabéan-
derungen. AuBer der Verlingerung der Cliromosomenschenkel muf3
inbesondere die Gestaltsabinderung an den Umbiegungsstellen hier
erwihnt werden. Sie findet zwischen dem noch- festhaftenden
(Textfig. 1, TII a, IVa und Va) und dem schon. abgetrennten Teil
(Textfig. 1, III b, IVb und Vb) der verschiedenen Chromoso-
menschenkel der verdeppelten V-férmigen M-Chromosomen: statt.
. In der Anaphase kommt diejenige des M—Chror'nosoms' als e-Ein-
“schniirung zum Vorschein. Diese mechanischen Wirkungen werden
in. jeder Generation ,wi_ede-rhol-t. und die. Chromosomen weisen die
konstante Einschniirung in sich auf. Wenn die Zugwirkung nicht
so stark ist oder die Trennungsvorginge nicht so. konstant stattfin-
den, so erfahren die Chromosomen nur die gewohnlich: sechwer
sichtbare Einschniirung oder sie weisen den Lebenskreislauf hln—
‘durch. kein, Anzeichen der konstanten Einschniirung auf. ]
Es ist sehr wiinschenswert, da3 eine Untersuchung angestellt
W1rd die bezweckt, diese Teilungsmechanismen und die Gestalts-
abénderung der metakinetischen Chromosomen in der heteroty-
- pischen Teilung mit der Entstehung der Einschniirung in Verbin-
dung zu bringen. Zu diesem Zwecke empfehle ich als die geeig:
netsten.Objekte lange Chromosomen, wie von Lilium. ,
Nun ist es wohl méglich, daB die M-Chromosemen’ durch dle
stirkere Tension an den Einschniirungsstellen in zwei oder drei
Stiicke geteilt werden, und daB} die nicht x-ploide Verinderung
der Chromosomenzahl dadurch entsteht. Tn Viceae sind -haupt-
séichlich die Chromosomenzahlen 12 uhd .14 verbreitet. Die un-
gleichmiBige GréBe der Chromosomen, die bei Hosta, Yucca, Zea
Mays u. a. vorkommt, stellt das Resultat dar, das die Chromoso-
" men im Verlaufe der phylogenetiscien Entwicklung durch diese

1) Siespielen a.uch be1 der_Entstehung der Einschnirung am Inserbmnspunkte eine
grofde Rolle.
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Gestaltsabinderung (Einschniirung) erreicht haben. Diese An-
“nahme ist um so wahrscheinlicher, als die groBen Chromosomen
von Zea Mays, deren Querteilung die nicht x-ploide Veréinderung
der Chromosomenzahl verursacht,” tatsichlich fast in der. Mitte
latent eingeschniirt sind. Auch Mexz (1914) hat bei Drosophila—
Arten die Vermehrung der Chromosomenzahl durch die Quertei- .
lung der eingeschniirten Chromosomen bestiitigt.?

- DELauNay (1915) hat bei den vergleichenden cytologischen
Untersuchungen der Muscari-Arten eine interessante Tatsache
gefunden. Im phylogenetischen Entwicklungsverlaufe findet die
Einschniirung immer aufs Neue in bestimmten Chromosomen
statt. Die durch starke Einschniirung entstandenen Detachments
verschwinden nach und nach, was die Verkiirzung der Chromo-
somen verursacht. Mit dieser Redyktion des Chromatins geht die
Zahlenverminderung der fruchtbaren Blumen parallel, sodaB M.
monstrosum, das die kiirzesten Chromosomen besitzt, keine frucht-
bare Blume besitzt. Wenn diese Reduktion des Chromatins eine
im Pflanzen-und Tierreiche verbreitete Erscheinung ist, so ist es
auch méoglich, daB die kleinen abgeldsten Teile der Detachments
der Chromosomen nicht mehr als selbstindige Elemente am Leben
bleiben kénnen, und daB nur die verhiltnisméBig groBen von den
Stammchromosomen abgetrennten Teile oder die unabhiingigen
Querhilften der Chromosomen iiberleben kénnnen, wobei die
Chromosomenzahl vermehrt wird. '

Hier beschrinke ich mich nur auf die Vermehrungserschei-
nungen der Chromosomenzahl. Auf die Frage, ob die Mutanten
mit verminderter Chromosomenzahl durch die Vereinigung der
hypochromosomigen Gameten und durch die Endenverschmel-
zt.lng der Chromosomen entstehen kénnen, méchte ich nicht einge-
hen. Es sei nur bemerkt, daB diese Moglichkeiten sehr unwahr-
scheinlich sind. :

'

1) Siehe Kuwapa (1915). )
2) Es wire nicht unméglich, da® die Einschniirung auch mit der von MorsaN und

seinen Schiilern (1916) hervorgehobenen Erscheinung ,, crossing over “ in enger Beziehung
stcht. .
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VII. Zusamrhénfaséung.

1. Die Chromosomenzahl von Vicia Faba betrigt 12 bzw. 6.
Zwei. homologe Chromosomen sind besonders-lang und schntiren .
" sich am Ende und in der Mitte ein. :
2. Diese Einschniirung ist eine im Pflanzen-und Tierreiche
~allgemein verbreitete und erblich fixierte Erscheinung. Sie dient
als ein schoénes morphologisches Merkmal der Chromosomen. Der
Einschniirungspunkt stimmt meistens mit der Insertionsstelle der
Zugfasern iiberein.

3. Die gewohnlich schwer sichtbare Einschniirung kann
durch duBere Eingriffe ermittelt werden.

4. Die konstante Einschnirung oder ihre Anlage wird den
ganzen Lebenskreislauf hindurch in den bestimmten Chromoso-

men konstatiert.

5. Durch verschiedene chemische, physikalische oder parasi-
tische Faktoren werden verschiedene Teilungsanomalien- hervor-
gerufen, und dadurch entstehen didiploide, hyper-oder hypochro-
mosomige Kerne und zwei-oder mehrkernlge Zellen.

6. ‘Es gibt keine sogen. autoregulative Reduktion der Cth-
mosomenzahl in den somatischen hyperchromosomigen Zellen.

7. Die Tetradenform der Chromosomen, die sowohl in den
kiinstlich behandelten als auch in den natirlichen Zellen auftritt,
deutet keine Reduktion der Chromosomenzahl an, sondern sie ist
nichts anderes als die modifizierte. Form der elgentllchen einge-
schniirten Chromosomen. .

8. Die homologen Chromosomen kénnen in den somatischen
Zellen sich spalten, ohne Zahlenreduktion zu erfahren., '

9.  Bei den héheren Organismen bedeutet die Amitose nur -
eine nekrotische Fragmentierung, nicht aber die Fortpflanzung
des Kernes. Die meisten bekannten Fille der Amitose stellen
somit Bilder dar, die durch abnorme mltotlcche lellungqel schet-
nungen entstanden sind. '

10. Die Stérungs-oder Hemmungswnl\ung auf die mltotl-
schen Vorginge ist um so stirker‘iind die Nachwirkung um so Lin-
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ger, je stirker die Intensitit der duBertn Reize (Chloralisierung
usw. ) ist oder je linger deren Wirkung dauert.

'11.  Dié einmal hervorgerufenen Teilungsabnormititen halten
bei niedriger Temperatur lange an, wihrend bei héheren Graden
die abnormen Figuren das Bestreben zelgen in das Ruhestadium
einzutreten.

"~ 12, Durch Behandlung der Gonotekonten mit fdulleren
Reizen ist es nicht unmaglich, junge Pollenkérner mit abweichender .
Chromosomenzahl zu schaffen. Aber es ist mir nicht gelungen,
diese Pollenkérner bei weiterem gesunden Wachstum zu erhalten.

13. Die Teilungsabnormititen in den Gonotokonten der hy-
briden, mutierenden und parthenogenetlschen Organismen sind,
anstatt -den Eigentiimlichkeiten der Chromosomen, meistens der
Ungewéhnlichkeit der extranuklearen Plasmatéitigkeit oder gerin-
gen Storungs-oder Hnemmungswirkun-gen der duBeren Faktoren
zuzuschreiben.

' 14. Die Form und GroBle der Chromosomen st abhzmg]g
von den Zellarten, den Teilungsphasen und besonders den Lebens-
bedingungen des Protoplasmas. Aber ihre Anlagen, die auf diese

Umstéinde immer reagieren kénnen, bleiben den Lebenskreislauf
hindurch konstant erhalten.

15. Unter ungiinstigen Umstinden verkiirzen und verdicken
sich die Chromosomen, und dabei wird die gewohnlich schwer
sichtbare konstante Einschnirung sichtbar. Die somatischen
Vierergruppen kommen in solcher Weise zum Vorschein.

16. Die Moglichkeit, daBl die ‘Quertetraden (tétrades-baton-
‘nets) in der Meiosis durch Parallelkonjugation der eingeschniirten
..homologen Chromosomen entstéhen, hat viel fir sich. Die mei-

sten von den angegebenen Quertetraden, welche sich bei der Rei-
fungsteilung nie quer teilen, missen dadurch gebildet werden.

17. Die verschiedenen Chromosomenzahlen, welche bei einer
Art oder in einem Individuum festgestellt werden, stehén mit der

Einschniirung der Chromosomen, den Teilung ssabnormititen der
Vorfahren der betreffenden Zellen und den abwe:chendun Varieta-
ten oder Individuen in inniger Beziehung.
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18. Boveris Gesetz der Zahlenkonstanz der Chromosomen
behilt auch heute wohl noch seine Geltung. Die Individualitéts-
hypothese der Chromosomen wurde in der thegenden Arbeit
bestatlgt

~19.  Die x-ploide’ })ez1ehung der Chromosomenzahl wird auch
unter den naheverwandten Triticum-Arten konstatiert, und zwar
stimmt sie mit dem Stammbaum von Eutriticum tberein, den
ScHULZ au{gestellt hat. » :

20. Die Ursache, die die x- plmde und teils nicht x- plmde
Veriinderung der Chromosomenzahl bei der Mutation hervorruft,
liegt vielmehr in den ungewéhnhéhen Zustinden des extranu-
klearen Plasmas der Gonotokonten oder befruchteten Eizellen.

21. Die x-ploide und teils nicht x-ploide Vemnderung der
Chromosomenzahl bei der Mutation kann nur eine Begleiterschei-
nung sein, die durch dieselben innern oder duBlern Faktoren her-
vorgerufen wird, die auf das Protoplasma einwirken und die Ei-
genschaften der Erbsubstanzen bisweilen verindern.

- 22.  Die Verinderung der Erbsubstanzen geht nicht immer
mit der Ve] inderung der Chromosomenzahl einher; oder die letz-
teére braucht nicht immer mit der ersteren zusammen stattzufinden.
" Die Einschnirung der Chromosomen entsteht durch die- Zugwir-
kung der Zugfasern. Die erblich fixierte Querteilung der Chro-
mosomen an der Einschniirungsstelle verursacht die meisten Fille:
der nicht x-ploiden V elmelnung der Chromosomenzahl.
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' o "Figureﬁerklérdng.‘

* Stmtliche Abbildungen wurden mit Hilfe eines Assrschen Zeichenapparates aus-
gefiihrt, unter Benutzung des Zr1ssschen Apochromats-1.5 mm oder Achromat-Objektivs
1.8 mm und Kompensationsokulares 8, 12, Huyverxschen Okulares 4 oder 2.

Taf. I Fig. 1-12. Somatische Kernteilung von Vicia Faba.

Fig. 1u 2 M- Chmmosomen im friihen Stadium der Metaphase, mit den m-und e-

Einschniirungen, schon langsweme gespalten, Sie werden fast an ihrer
~ Mitte von den Zugfasern erfast (Ach. 1.8XKomp. 18). o

Fig. 3. Gewohnhche, mcht M- Chromosomen. Die Liingshilften smd fast an ihren
Enden an den Zugfasem befestigt ( ,, ).

Fig.-4-6. Die Trennung der Liingshdlften (,, ). =~

Fig. 7. M- Tochterchromosomen in der Anaphase, V-Form und e-Emschniirang
zeigend ( ,, ).

Fig. 8.  Gewoshnliche, nicht M- Tochterchromosomen in der Anaphase ( » )

Fig. 9. Metaphase in der Polansicht (Ach 1.8 mm X Komp, 12)

- Fig. 10. Metaphase in der Seitenansicht ( ,, ).

Fig. 11, Anaphase in der Seitenansicht ( ,, ).

Fig. 12. Anaphase in der Plattenansicht ( ,, ).

Taf. 1. Fig. 18-29. Heterotypische Kernteilung der Pollenmutterzellen von
Vicia Faba.
Fig. 13. Diakinese (Ach. 1.8 mm X Komp 12). -
Fig. 14 u. 15. M-Gemini in der Diakinese, die m-und e-Einschniirungen zeigend
(Ach. 1.8 mmXKomp. 18). '
Fig. 16. Metaphase in der Polansicht (Ach. 1.8 mm XKormp. 12).
Fig. 17-24. Verschiedene Verhiiltnisse der metaphasischen Chromosomen am Anfang
- des Auseinandergehens (Fig. 17-28, Ach. 1.8 mmXxKomp. 12) (Fig. 24,
Ach. 1.8 mmXKomp. 18).
Fig. 25. Anaphase in der Plattenansicht (Ach. 1.8 mmXKomp. 12).
Fig. 26. 6 Chromosomenpaare in der Metakinese in einer Pollenmutterzelle. Toch-
terchromosomen lingsgespalten. e, M-Chromosomenpaar (Ach. 1.8 mmXx
Komp. 12).
Fig. 27. M-Chromosomenpaar in der Metakinese. e-Einschniirung und verdoppelte
' V-Form bemerkbar ( ,, )7
Fig. 28. 6 Chromosomenpaare in der Anaphase in einer Pollenmutterzelle. ¢, M-
Chromosomenpaar, e-Einschniirung deutlich zeigend ( ,, ).
Fig. 29. 6 Chromosomen in der Interkinese. f, M-Chromosom ( ,, ).

Taf. I. Fig: 80-82. Hombiotypische Kernteilung der Pollenmutterzellen,

Fig. 30. M-Chromosomen in der homootypischen Metaphase, m-und e-Einschniirun-
gen zeigend (Ach. 1.8 mm XKomp. 12).
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Fig. 31. Metaphase in der Seitenansicht (,» )
Fig. 32. Anaphase in der Seitenansicht (,, ).
Fig. 33. Anaphase in der Plattenansicht ( ,, ).

Taf. I. 84-40. Clnomosomen von verschiedenen PHlanzen und Tieren.

Fig. 34 Somatische Kernplatte von Triticum monococcum, 14 eingeschniirte Chromo-
‘ somen deutlich bemerkbar (Ach. 1.8 mm X Komp. 12).
Fig. 35. Gewohnlich eingeschniirtes Chromosom von Pisum sativim in der Metaphase
(Apoch. 1.5XKomp. 12).
Fig. 36. Dasselbe in der Anaphase ( ,, ).
Fig. 37. Einige eingeschniirte Chromosomen von Rana temporalia in der Metaphase
: der Spermatogonien (Ach. 1.8 mmXKomp. 12).
Fig. 38. Eingeschniirte Chromosomen von Eana tempor alie 1n der- Plophase der
Spermatogonien.
"Fig. 39. Ein Paar der heterotypischen emweschnmten Chromosomen von Secals
cereale in der Seitenansicht der Metaphase (Apoch. 1.5 mmXKomp. 12).
Fig. 40. Ein eingeschniirter Geminus in der Diakinese von Secale cereale (» )

Taf. IL. Fig. 41-63. Einstiindige Chloralisierung der Wurzelspitzen von Vicia

Faba mit 0.75 Ziger Losung. ' T

Fig. 41. Aus einer sofort nach -der Chloralisierung fixierten ‘Wurzel. Finalspiremati-

’ scher Kern mit iiberminig verdickten Kniueln, kleine chromabiséhe Korper-
chen anhaftend (Ach. 1.8 mmXEKomp. 8). '

Fig. 42. Aus einer Wurzel wie in Fig. 41. Die lanoscrespaltenen Chromosomen
dréingen sich zusammen (Ach. 1.8 mmXKomp. 8).

Fig. 43. Aus einer Wuxzel wie in Fig. 41. Abnorme Telophase mit Chmmosomen-
briicken ( ,, ).

Fig, 44. Aus einer Wurzel wie in Fig. 41. Die metaphasischen C]nomosomen drin-
gen sich zusammen, und es wird ein Haufen gebildet, um den herum ein
hyaliner Hof sichtbar ist ( ,, ).

Fig. 45. Aus einer nach einstindigem Auswaschen fixierten Wurzel. Die gering
verkiirzten unddie sonst latente Einschniirung zelgenden Chromosomen finden
sich auf relativ engem Gebiete unregelmisig zusammen ( ,, )- .

Fig. 46. Aus einer sofort fiach der Chloralisierung fixierten Wurzel. Gleiche Ver-
hiltnisse wie in Fig. 45. L%ingshéilften auseinander getrennt ( ,, ).

Fig. 47. Aus einer nach einstiindigem Auswaschen fixierten Wurzel. Eingruppige
Rekonstruktion aus dem zusammengedriingten Chromosomenhaufen ( ,, )-

Fig. 48. Aus einer Wurzel wie in Fig. 47. Telophase ohne Scheidewandbildung

Fig. 49. (AL;S e)mel nach 3 stundxgem Verweilen in Siigespinen fixierten Wurzel. Die

" lingsgespaltenen verkiirzten Chromosomen unregelmisig zerstreut. Auger
zwei M-Chromosomen weisen acht Chromosemen an ihren Enden die Ein-

schniirnng auf ( ,, ). °
Flg 50 u. 51.  Aus zwei Wurzeln wiein Fig. 49. Die stark verkiirzten und sonst die
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latente Einschniirung zeigenden Chromosomen sind zweifach gruppiert. In

einer Gruppe 7 und in der anderen 5 Chromosomen { ,, ).

In Fig. 50 sind die- M-Chromosomen in beide Gruppen verteilt, wiihrend sie

in Fig. 51 in dieselbe Gruppe eingetreten sind ( ;, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 49. Die stark verkiirzten und die sonst latente

Einschniirung zeigenden Chromosomen unregelmiBig im Cytoplasma zer-

streut ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 49. Die Kernrekonstruktion findet aus

den stark verkiirzten und 1iingsgetrennten Liingshiilften der Chromosomen

statt. Liingshilften anastomosiert ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 49. Eingruppige Relonstruktion eines hantel-

formigen Kernes aus den stark verkiirzten und lingsgetrennten Chromoso-

menhilften ( ,, ). .

Aus einer Wurzel wie in Fig. 49. Dreigruppige unregelmiigige Relonstruk-

tion. Rekonstruierende Gruppen durch Chromosomenbriicken- verbunden

( »o ) ’

Aus einer Wurzgel wie in Fig. 49. Dreigruppige unregelmisige Relonstrul-

tion. Liingshilften vakuolisiert und anastomosiert ( ,, ). '

Aus einer Wurzel wie in Fig. 49. Eingrappige Rekonstruktion aus den auf

einem relativ engen Gebiete zerstreuten Chromosomen ( ,, ).

Aus einer nach 5 stiindigem Verweilenin Sigespinen fixierten Wurzel. Zwei-

gruppige Ansammiung der sehon getrennten Liingshiilften der Chromosomen
(» ) |

Aus einer Wurzel wie in Fig. 60. Zwei ungleichwertige Kerne in einer

Zelle, die durch zweigruppige Rekonstruktion erzeugt worden sind (»n )

Aus einer Wuwrzel wie in Fig. 60. Eingruppig rekonstruierter einge-

schniirter didiploider Kemn ( ,, ).

Aus einer Wumzel wie in Fig. 60. Zweti diploide und eine didiploide Zelle -

(» ) ‘ '

Aus einer Wurzel wie in Fig. 60. 12 stark verkiirzte. Chromosomen, unter

denen zehn eingeschniirt sind (Ach. 1.8 mmXKomp. 12.)

Taf. III. Fig. 65-85. Einstiindige Chloralisierung der Wurzelspitzen von
Vicia Faba mit 0.75%iger Liosung.

Fig. 65. Auseiner Wurzel wie in Fig. 60. Zweigruppige Ansammlung. Zwei Grup--

Fi_g.

'Fig.

66.

67.

pen mit einer Chromosomenbriicke verbunden. Liingshilfte getrennt
(Ach. 1.8 mmXEKomp. 8). :

Aus einer Wurzel wie in Fig, 60. . Viergruppige ungleichwertige Rekon-
struktion ( ,, ).

Aus einer nach 7 stiindigem Verweilen in Sagespcmen fixierten Wurzel. Neue
abnorme Mitosis in der didiploiden Zelle. 24 stark verkiirzte eingeschniirte
Chromosomen bemerkbar. Acliromatische Fasern schwach entwickelt

('u )



Fig. 68.

Fig. 69.
Fig. 70.
Fig. 71.

Fig. 72.

Fig. 73.

Fig. 74.
Fig. 75

Fig. 76.

" Fig. 77.
Fig. 78.

Fig. 79.

Fig. 89,

Fig. 81.
Fig. 82.

Fig. 83.

Fig. 84.

Fig. 85.
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Aus einer Wurzel wie in Fig. 67. Neue abnorme Anaphase in den didiploiden
Zellen. 48 stark verkiirzte und eingeséhniirte Lingshiilften bemerkbar.
Polzentrum strahlt Tochterchromosomen mit achromatischen Fasern zusam-
men aus (Zwei Sonnen) ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 60. Echte tripolave Telophase (s )

Aus einer Wurzel wie in Fig. 67. Scheinbare tripolare Telophase ( 5, )-
Aus einer Wurzel wie in Fig..67. Neue Metaphase ; ein Zentrum. strahlt,
stark verkiirzte eingeschniirte Chromosomen mit schwach entwickelten a-
chromatischen Fasern aus ( ,, ).

Aus einer nach 8 stiindigem Verweilen'in Sigespinen fixierten Wurzel. Ab-
norme Anaphase ( ,, ). '

Aus einér Wurzel wie in Fig. 72. Etwas abnorme Anaphase, zwei Sonnen
bemerkbar ( ,, ). -

Aus einer Wurzel wie in Fig. 72. Abnorme Anaphase ( ,, )-

Aus einer Wurzel wie in Fig. 67. Unregelmiiige Verteilung der Chromo-
somen in den Tochteuellen - In der rechten Zelle zwei Kerne rekonstruiert
( ”

Aus einer Wurzel (wie in Fig. 67) mit aus einem Chromosom rekonstruier-
ten Karyomer (,, ):

- Aus einer Wurzel wie in Fig. 67.  Drei ungleichwertig gebildete Tochter-

zellen, Die kleinste Zelle enthslt drei Chromosomen ( ,, ).

Aus einer Wurzel w1e in Fig. 67. Drei ungleichwertig gebildete Tochter-
zellen ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 67. Zwei unglelchwerblg gebildete chhter—

-zellen, Eine Zelle enthilt dvei Kerne ( ,, )

Aus einer Wurzel wie in Fig. 72. Zwei ungleichwertig gebildete Tochter~
zellen. Zwischen beiden Zellen eine Chromatinbriicke bemerkbar ( ,, ).
Aus einer Wurzel wie in Fig. 72. Zwel sich beriihrende Kerne ( ,, ).
Aus einer nach 17 stiindigem Verweilen in Stgespinen fixierten Wurzel.
Zwei mitejinander verschmelzende ungleichwertige Kerne ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 82. Amitosenihnlich rekonstruierter didiploi~
der Kern. Scheidewandbildung unvollstindig ( ,, ). '

Aus einer Wurzel wie in Fig. 82. Ungleichwertige Ver bellung der Chromo-
somen in den Tochterzellen. Die untere Zelle erhiilt nur ein Chromosom.
Es kann kein Karyomer rekonstruieren ( ,, ). '
Aus einer nach 24 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel.
Prophase eines amitoseniihnlich gebilderten didiploiden Kernes ( ,, )

Taf. IV. Fig. 86-90. Einstiindige Chloralisierung der Wurzelspitzen von
Vicia Faba mit 0.75%iger Losung. Fig, 91-102. Einstiindige Chloralisierung
der Wurzelspitzen von Pisum sativum mit 0.75%iger Liosung.

Fig. 86.

Fig. 87.

Aus einer Wurzel wie in Fig. 85. Metaphase einer simultanen Teilung von
zwei ungleichwertigen Kernen (Ach. 1.8. mmXKomp. 8). ‘ '
Aus einer nach 27stindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Warzel
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Fig. 89.

Fig. 90.

Fig. 91.
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Anaphase einer simultanen Teilung von zwei ungleichwertigen Kernen
(w ) |

Avus einer Wurzel wie in Fig. 85. Abnorme Telophase eines hyperchromo-
somigen Kernes. In der hypochromosomigen Schwesterzelle findet die
Mitosis nicht statt ( ,, ).

Aus einer nach 22stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel,
Telophase der simultanen Teilung in einer zweikernigen Zelle. Phragmo-
plast schon entwickelt ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 82. Eine seckskernige und eine didipleid
einkernige pleromatische Zelle ( ,, ). '

Aus einer nach einstiindigem Auswaschen fixierten Wurzel. Die metaphasi-
schen Chromosomen driingen sich zusammen, und es wird ein Haufen gebildet,
um den herum ein hyaliner Hof sichtbar ist (Ach. 1.8 mmXKomp. 12).

- Fig. 92 u. 93. Aus den Wurzeln wie in Flg 91. Eingruppige Rekonstruktion aus

Flg. 94.
Fig. 95.
Fig. 96.

Fig. 97.
Fig. 98.

Fig. 99.
Fig. 100.
Fig. 101.

Fig. 102,

Fig. 102.

dem zusammengedringten Chromosomenhaufen. Chromosomen vakuoli-
siert ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 91 Abnorme Telophase, eine groge Chromo-
somenbriicke sichtbar. Kiimmerlich entwickelter Phragmoplast tibriggeblie-
ben ( ,, ). .

Aus einer nach 3 stiindigem Verweilen in Sigespiinen fixierten Wurzel. 4
ungleichwertig gebildete Tochterzellen. Die kleinste Zelle ist kernlos
(o )

Aus einer nach 4 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel.
Eingruppige Rekonstruktion eines hantelférmigen Kernes aus.den zerstreu-
ten stark verkiirzten und getrennten Liingshiilften ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 96. Zweigruppige Kernrekonstrultion ( ,, ).
Aus einer nach 5 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel.
Zweigruppige Ansammlung der lingsgespaltenen stark verkiirzten, den
Vierergruppen #hnlichen Chromosomen. Beide Gruppen besitzen je 7
Chromosomen ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Zweigruppige unﬂlelchmamve Ansamm-

lung ( ” )'
Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Ungleichmiige Zerstrenung der ge-

. trenmten Lingshilften der stark verkiirzten eingeschniirten Chlomosomen

(» )

Aus elner Vszel wie in Fig. 98. Zweigruppige ungleichmisige Ansamm-
lang (,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98, FKingruppige Rekonstruktion aus den
getrennten Liingshiilften ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Eine aus unregelmifig zerstreuten
Chromosomen unregelmibig gebildeter didiploider Kern,

Taf. V. Fig. 104-118. Einstiindige Chloralisierang der Wurzelspitzen von
Pisum sativum mit 0.75 %giger Losung. Fig. 114-119. Einstiindige Chloralisie-
rung von Zea Mays (Stirkemais-Rasse) mit 0.75 %iger Losung.



Fig. 104.
Fig. 105.

Fig. 106.
‘Fig. 107.
-Fig. 108.

Fig. 109.

‘Fig. 110.

‘Fig. 111.

Fig. 112.
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Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Zweikernige Zelle ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Zwei ungleichwertige relionstrunierte
Kerne in einer Zelle ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98. Uuvollstiindig geteilte Zelle (,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 98: Zablreiche aus den unregelmiiBig zer-
streuten Chromosomen rekonstruierte Kerne in einer Zelle ( ,, ).

Aus einer nach 27stiindigem Verweilen in Sdgespinen - fixierten Wurzel.
Neues Spiremstadium von drel ungleichwertigen Kernen in einer Zelle
(» ) |

Aus einer nach 50 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel.
Neues Spiremstadium aus einem amitosenshnlich rekonstruierten Kern
wie in Fig. 106 ( ,, ). :

Aus einer Wurzel wie in I‘m 108. Metaphase einer simultanen Teilung
von zwei ungleichwertigen Kernen ( ,, ).

Aus einer nach 14 stiindigem Verweilen in Siigespiinen fixierten Wurzel.
Metaphasen einer simultanen Teilung von zwei fast gleichwertigen Kernen
(5 )

Aus einer Wurzel wie in Fig. 108. Anaphase einer simultanen Teilung von

* zwei fast gleichwertigen Kernen (,, ).

Fig. 113.

Aus einer Wurzel wie in Fig. 108.~ Telophase einer simultanen Teilung

© von vier hypochromosomigen Kernen ( ,, ).

Fig. 114.

Fig. 115.

Fig. 116.

Fig. 117.

Fig. 118.

Fig. 119.

Aus einer sofort nach.der Chloralisierung fixierten Wurzel. Gestorte Anord-
nung der metaphasischen Chromosomen. Die Spindelfasern verschmelzen
sich zu dicken Stringen (Apoch. 1.5 mmxKomp. 12).

Aus einer nach 8 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel
Finalspirem mit eingeschniirten Chromosomen ( ,,

Aus einer nach 4 stiindigem Verweilen in Sigespinen fixierten Wurzel.
Finalspirem. Die die sonst latente Einschniirung zeigenden Chromosomen
nehmen Tetradenform an ( ,, ). A

Aus einer Wurzel wie in Fig, 115. Zweigruppige Ansammlung der tetraden-
formigen Chromosomen ( ,, ). :

Aus einer Wurzel wie in Fig. 116. Dreigruppige Rekonstruktion. Kleiner
chromatischer Klumpen, vielleicht ein Chromosom, unfihig einen Kern zu
rekonstruieren ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 116. Kingruppige Rekonstruktion. Kleiner.
chromatischer Klumpen. Vielleicht ein Chromosom unfiihig einen Kern zu
relonstruieren ( ,, ). :

Taf. VI. Fig. 120-127, 188 und 189. Pisum sativum. Fig. 128~130, 182
und 1387. Ticia Faba. Fig. 181. Zae Mays.

Fig. 120.

Aus der zweimal chlomhsthen Wurzel von Pisum sativum (Versuch IVA).
Zweikernige Zelle. Zwei zugrundegehende chromatische Klumpen bemerk-
bar (Ach. 1.8 mm xKomp, 12).
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

.Fig.

Fig. 129,

Fig.

'Fig.

‘Fig.

121.

122,

123.

124.

12s.

126.
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Aus einer Wurzel wie in Fig. 120. Zwei Kernplatten in einer simultanen
Teilang. In einer Kernplatte 8 und in der andern 25 tetradenformige
Chromosomen sichtbar. ~Achromatische Fasern schwer nachweisbar ( ,, ).
Aus einer Wurzel wie in Fig. 120. Die Liingshilften der tetradenformigen
Chromosomen wandern nach zwei Zentren. Achromatische Fasern nicht
nachweisbar ( ,, ). ’

Aus einer Wurzel wie in Flg 120. Anaphase des didiploiden Kernes.
Chromosomen noch verkiirzt und die sonst latente Einschniirung zeigend
(5 )

Aus einer zweimal chlo1a11s1e1ten ‘Wurzel von Piswm sativiom (Versuch V).
Die 28 tetradenformigen Chromosomen des didiploiden Kernes sind unregel-
miisig im Cytoplasma zerstrent, achromatische Fasern unsichtbar ( ,, ).
Aus einer mit 1.52giger Lidsung einstiindig chloralisierten und nach 23 stiin-
digem Verweilen in.Sdgespinen fixierten Wurzel (Versuch VII). Neue
Metaphase des hyperchromosomigen Kernes. ¥in Chromosom und drei
chromatische Klumpen zerstreut im Cytoplasma. Die Zerstreuung noch
aus der vorhergehenden Teilungsabnormitit herstammend ( ,, ).

Aus einer Wurzel wie in Fig. 125. Neue Metaphase des diploiden Kernes
mit 14 tetradenformigen Chromosomen und den kiimmerlich entwickelten
achromatischen Fasern ( ,, ).

127a und b.  Aus einer Wurzel wie in Fig. 125. Twei Kernplatten einer simul-

128.

130.

131.

132.

tanen Teilung. In b zugrundegehende chromatische Klumpen sichtbar
(o ) |

Aus einer sofort nach 2stiindiger Behandlung mit Benzindimpfen fixierten
Wurzel von Vicia Faba (Versuch VIII). Abnorme Metaphase ohine achro-
matische Faserr. Die stark verkiirzten eingeschniirten Chromosomen sind
strahlig angeordnet und von einem hyalinen Hof umgeben ( ,, )

Aus einer Wurzel wie in Fig. 128. Ein metaphasisches Zentram strahlt
stark verkiirzte, sonst latente Einschniirung zeigende Chromosomen zusam-
men mit achromatischen Fasern aus ( ,, ).

Lin M-Chromosomen aus einer sofort nach 1!/, stiindiger Behandlung mit
Benzindimpfen fixierten Wurzel. Das Innere des Chromosoms mit Hii-
matoxylin tingierbar, withrend das AuGere nur mit Lichtgriin gefirbt ist
(n ) _

Aus einer sofort nach 1'/,stiindiger Behandlung mit Benzindimpfen fixierten
Wurzel von Zea Mays (Stirkemais-Rasse) (Versueh IX). Die tetraden-
férmigen metaphasischen Chromosomen mit achromatischen Fasern, unre-
gelmiitig zerstrent (Apoch, 1.5 mmXEKomp. 12). '
Aus einer sofort nach einstiindiger Behandlung mit Kohlendioxyd fixierten
‘Wurzel von Vicia IFaba (Versuch XIV). Eine in Verwirrung gebrachte
metaphasische Figur mit verkiirzten, die sonst latente Einschniirung zeigen-
den Chromosomen zusammen mit unregelmibig angeordneten Spindelfasern
(Ach, 1.8 mmXxKomp. 12). ' -

’



Fig.

Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

Experimentelle Studien iiber die Zell- und Kernteilung. 219"

133. Aus einer sofort nach 5 Sekunden langer Funkelung fixierten Wurzel von
Ticia Faba (Versuch XVIII). Gering verkiirzte, die sonst latente Ein-
schniirung zeigende. metmphamschen Chromosomen ( ,, -

134 und 135. Aus den sofort nach 15 Minuten langer Plasmolyse fixierten Wur-
zeln von Vicia Faba (Versuch XXIII). Geschrumpfte ruhende und propha-
sische Kernsubstanzen, Nukleolen schwach gefirbt (Ach. 1.8 mm x Komp.
12). .

136. Aus einer Wurzel wie in'Fig. 184. Metaphase in Seitenansicht. Chromoso-
men diinner als normal und etwas vakuolisiert (s )

137. Aus einer Wurzel wie in Fig. 184. Eingruppige Rekonstruktion aus meta-
phasischen oder metakinetischen Chromosomen ( ,, ). -

138. Aus einer sofort nach 5 Minuten langer Plasmolyse fixierten Wurzel von
Pisum sativum (Versuch XXIV). Ruhende Kernsubstanzen geschrumpft

.. (Ach. 1. 8 mm X Komp. 12).

139. Tetradenférmige Chromosomen aus einer hyperchromosomigen Kernplatte
einer mit Heterodera vadicicola infizierten Zelle von Pisum sativum (Apoch.
1.5 mmXKomp. 12).

Taf. VII. Fig. 140, Vicia Faba. Tig. 141, Pisum sativum. Fig. 142-164, aus ‘
den einmal chloralisierten Pollenmutterzellen von Vicia Faba. Fig.-167, Hyla sp.

‘ Fig. 168, Lepus cuniculus.

Fig.
Fig.

‘Fig.
Fig.

Fig.

Fig.

‘Fig.

Fig.

140. Stark verkiirzte, die sonst latente Einschniirung zeigende Chromosomen
einer hyperchromosomigen Kernplatte aus einer von Heterodera radicicola
infizierten Wurzel von Vicia Faba (Ach. 1.8 mmx Komp. 12).

141. Ein prophasischer Kern mit einigen tetradenfésrmigen Chromosomen in
einer zweikernigen Zelle aus einer mit Heterodera radicicola infizierten Wur-
zel von Pisum sativum (,, ).

142, Aus den Pollenmutterzellen, die 40 Minuten lang mit einer 0.8%igen Lo~
sung chloralisiert und nach 6 Stunden fixiert wurden ()

143, Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142, Zwei prophasische Kerne
durch Knospung entstanden ( ,, ). :

144. Aus den Pollenmutterzellen, die 40 Minuten lang mit 0.22%iger Lisung
chloralisiert und nach 24 Stunden fixiert tvurden., Sogen. ,, Cytomyxis ”,
ﬁbertreteu der Kernsubstanzen durch die Zellmembran in die Nachbarzel-

" len (Ach, 1.8 mmx Huve. 2). :

145. Aus den Pollenmutterzellen wisin' Fig. 142, Der Kern strahlt achromati-
sche Substanzen aus (Ach. 1.8 mmxHuve, 4). :

146, Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 144. Eingruppige Rekonstruktion
aus den metaphasischen Chromosomen in der heterotypischen Teilung.
Cytoplasma etwas vakuolisiert ( ,, ).

147. Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142, Kingruppige Rekonstruktion
aus den metaphasischen Chromosomen in der heterotypischen Teilung

()
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Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142, Chromosomenbriicke und
Isolierung einiger Chromosomen'in der heterotypischen Teilung ( ,, ).
Aus den Pollenmutterzellen, die 1!/, Stunden lang mit 0.75 %iger Lissung
chloralisiert und nach 49 Stunden fixiert wurden. Anomalien in der hetero-
typischen Teilung. Achromatische Fasern mehr oder weniger verschwun-
den und ein Chromosom isoliert ( ,, ).

Fig. 150 und 151. Aus den Pollenmutterzellen wié in Fig. 142. @estﬁrte (multipo-

Fig. 152,

Fig. 153.

Fig.

Flg.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.

154.

155.

156.

lare) homiootypische Kernteilpng. Cytoplasma etwas vakuolisiert und
Chromosomen verkiirzt ( ,, ).

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142.  Abnorme homootypische Telo-
phase. Zwei diploide Kerne rekonstruiert. Nicht Interkinese! ( ,, ).
Aus den Pollenmutterzellen, die 11/, Stunden lang mit 0.2%iger Losung
chloralisiert und nach 48 Stunden fixiert wurden. 12 Chromosomen in
einen Kern eingetreten, dabei zuei M-Chromosomen deutlich bemerkbar
(Ach. 1.8 mmxKomp. 12).

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142. . Abnorme homdotypische
Telophase, woraus vielleicht zwei zweikernige Zellen entstehen werden
(Ach. 1.8. mmx Huve. 4). :

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142. Abnorme homdotypische
Telopbase. Fiinf ungleichwertige Kerne in Bildung begriffen. Stiitzfasern
schon entwickelt ( ,, ).

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig 142. Abnorme homootypische
Telophase. Weiter fortgeschrittener Zustand der Rekonstruktion des Kernes
wie in Fig. 152. Scheidewandanlage schon sichtbar ( ,, ).

157 und 158. Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 142. Durch abnorme

159.

160.

161.

homéotypische Teilung sind drei Tochterzellen entstanden. In einer Zelle
ein diploider resp. zwei haploide Kerne rekonstruiert ( ;, ).

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig.°144. Ein durch abnorme homo-
otypische Teilung entstandenes amitosenihnliches Bild eines Kernes ( ,, ).
Aus den Pollenmutterzellen, die 1 Stunde lang mit 0.8%5iger Lidsuug chlo-
ralisiert und nach 80 Stunden fixiert wurden. Durch abnorme homéotypische
Teilung sind junge zweikeringe Pollenkorner entstanden ( ,, ).

Aus den Pollenmutterzellen wiein Fig. 160. Durch abnorme homéotypi-
sche Kernteilung sind junge hyperchromosomige Pollenkdrner entstanden

Cn )

162.

Ein junges normales Pollenkorn ( ,, ).

163 und 164. Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 149, Hyperchromosomige,

165.

166.

wahrscheinlich diploide Pollenkorner. Cytoplasma gesund ( ,, ).

Aus den Pollenmutterzellen wie in Fig. 149. Ein hypochromosomiges
kleines junges Pollenkorn. Cytoplasma gesund ( ,, ).

Aus den kiinstlich nicht behandelten und in gewthnlicher Weise fixierten
Pollenmutterzellen. Abnorme homdootypische Telophase. Ungleichmibige
Verteilung der Chromesomen ( ,, ). '
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Fig. 167. Tetraden in der Interkinese der Spermatocytén von Hyla sp. (Ach. 1.8 mm
XKomp. 12). .

Fig. 168. Tetraden und .ein Diad in den Spermatocyten kryptorcher Hoden von Lepus
cuniculus (Apoch. 1.5 mmXKomp. 12). :

t

Published March 20th, 1920.
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