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A. Morphologie.
1. Morphologie und Entwicklungsgeschichte der Zelle.

Von LOTHAR GEITLER, Wien.

Protisten. Uber die mannigfache Ausbildung (monadoid, améboid,
phykoid) der Protistenzelle berichtet CARTER auf Grund von Beobach-
tungen an neuen oder wenig bekannten Formen (hauptsichlich Chryso-
monaden und Chrysophyceen); an Platychrysis (vgl. Fortschr. Bot. 1, 1)
wurde nunmehr auch die Lokomotion mittels der GeiBeln festgestellt. —
Die Zelle der Conjugaten hat eine erschépfende Darstellung durch
CzurpA erfahren (viele Originalbeobachtungen!).

Fir die Bakterienzelle glaubt STILLE nachgewiesen zu haben,
daB die von fritheren Untersuchern beobachtete diffuse Firbung, die
sich mit der Nuklealreaktion einstellt, ein Kunstprodukt infolge zu
hoher Hydrolysetemperatur ist; in Wirklichkeit wiren immer feulgen-
positive Kornchen oder Stibchen vorhanden (die Zahl dieser nuklealen
Koérper wird als konstant angesehen). Auch PIEKARSKI gelangt zu der
gleichen Auffassung. Mit der notigen Vorsicht werden die chemisch
(Nuklealfirbung!) und biologisch (Teilung!) sich #hnlich wie Kerne
verhaltenden Korper als ,,Nukleoide“ bezeichnet; mit Kernen kénnen
sie nicht gleichgesetzt werden, da keine Chromosomenbildung vor-
handen ist. — SPEARINGs Untersuchungen an Blaualgen bestitigen im
wesentlichen die dlteren Angaben PoLjANSKYs und PETRUSCHEWSKYS
iber den Chromidialapparat. Fiir Oscillatoria splendida wird an-
gegeben, daB der Zentralkérper vom #uBeren Protoplasma deutlich
abgegrenzt ist, und daB sich hier wahrscheinlich eine ,,nuclear mem-
brane” befindet (diese Auffassung ist nach fremden und eigenen Unter-
suchungen der gleichen Art unhaltbar).

Die uniibersichtliche Mitose der Euglenaceen, bei welcher scheinbare
Querteilung der Chromosomen vorkommt, hat HALL erneut unter-
sucht. Er gelangt dabei zu einer plausiblen Deutung der Gestalten,
welche die Chromatiden in der Anaphase annehmen und die Quer-
teilung vortduschen. DaB es keine sich querteilenden Chromosomen gibt,
ist ja heutzutage selbstverstindlich. Dies meint auch KRIECHEN-
BAUER fiir die Ewuglena-Mitose; seine Deutung der Anaphase ist aber
unhaltbar, da sie zur Voraussetzung hat, daB die — unsichtbaren —

Fortschritte der Botanik VII. I



2 Morphologie.

Spindelansitze der Tochterchromatiden an verschiedenen Stellen liegen
oder dafB sie statt senkrecht zur Aquatorialebene in k7 liegen (seine
Abb. 12). Die dhnliche Dinoflagellatenmitose wurde von KOHLER-
WIEDER untersucht, der in Bestitigung der alten Angaben von TSCHEN-
zoFF und TANNREUTHER telophasischen Doppelbau der Chromatiden
angibt (was im Hinblick auf die Ungunst dieser Objekte mit besonderer
Vorsicht aufzunehmen ist; vgl. weiter unten; die Anaphasespaltung
soll sich in der gleichen Weise wie sie KRIECHENBAUER fir Euglena
annimmt, abspielen). Die im Ruhekern persistierenden Chromo-
somen werden als heterochromatisch bezeichnet, was auf einem MiB-
verstdndnis des Begriffs Heterochromatin beruht. Wirkliches Hetero-
chromatin hat dagegen PATAU (1) bei Radiolarien nachgewiesen. An
ihren parasitischen Dinoflagellaten lassen sich SAT-Chromosomen und
typischer Spiralbau nachweisen (PATAU [2]); die Anaphasespaltung ver-
lduft ganz normal. Die Kerne unterscheiden sich im ganzen nicht
wesentlich vom Typus Tradescantia. Die in letzter Zeit angebahnte
einheitliche Auffassung auch der Protistenmitosen wird dadurch weiter
entwickelt (vgl. Fortschr. Bot. 5, 6). Anzeichen eines Spiralbaues finden
sich auch in der Meiose von Peziza, die von WILSON eingehend unter-
sucht wurde. — Die zytologisch wenig glinstige Mitose und Meiose
der Rotalge Spermothammion Synderae schildert DREw; iiber die an
Stelle der Meiose ablaufenden Mitosen der diploiden Rotalge Lomen-
taria rosea (vgl. Fortschr. Bot. 5, 4) liegt nun eine ausfiihrliche Mit-
teilung von SVEDELIUS vor.

Plasmodesmen. Das Problem der plasmatischen Zellverbindungen
(Zellbriicken) behandelt MUHLDORF auf Grund eingehender Beobach-
tungen an Vertretern der verschiedensten Pflanzengruppen. Die gro8-
angelegte und kritische Untersuchung ist sehr zu begriilen, da die oft
zitierten Angaben JunNGERs (vgl. Fortschr. Bot. 1) Zweifel an der
plasmatischen Beschaffenheit der ,,Plasmodesmen‘‘ aufkommen lieBen;
auBerdem herrschten besonders bei den Algen manche Unklarheiten.
MUHLDORF kommt zu dem Ergebnis: ,,Zellbriicken sind plasmatische
(lebende) Verbindungsfiden, die benachbarte Protoplasten durch Zell-
winde oder iberhaupt tote Riume (Bakterienschleim?) hindurch zu
einem physiologischen Ganzen vereinigen. Von den Fusionsbriicken
unterscheiden sie sich durch das Fehlen von ergastischen Einschliissen
und Plasmastrémungen sowie jedes eigenen Feinbaues. Sie sind steif-
gelige homogene Faden, die nur zeitweise, bei Ausfithrung besonderer
Aufgaben, in den Zustand der fliissigen Gallerte iibergehen kénnen.
Die Fusionsbriicken fithren im Gegensatz zur Verbindung mittels
Zellbriicken eine Verschmelzung von Protoplasten herbei. Morphologisch
betrachtet sind die Zellbriicken ,(feine, gerade, gleichmiBig dicke,
glatte, selten verzweigte, steife Fiden‘." Zwischen Zellbriicken und
Fusionsbriicken gibt es Uberginge; so wechseln die Verbindungen in
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den Kalluspolstern der Siebréhren im Lauf einer Vegetationsperiode
von einer Ausbildung zur anderen. In getiipfelten Endospermen werden
wihrend des Dickenwachstums der Winde und Einengung der Tiipfel
Zellbriicken auBer Funktion gesetzt, bei Auflésung der Wand und
Verbreiterung der Tiipfel wihrend der Samenkeimung kénnen sie wieder
in Betrieb genommen werden. Wihrend verschiedener physiolo-
gischer Zustinde geben die Zellbriicken verschieden starke Oxydase-
reaktion. Neben der Verdnderlichkeit bei verschiedener physiolo-
gischer Beanspruchung und dem positiven Ausfall der Oxydasereaktion
sprechen fiir die Lebendigkeit die unter Umstinden unmittelbar sicht-
bare Verbindung mit dem Protoplasten, das Auftreten negativer Plasmo-
lyseorte an Stellen, wo Zellbriicken gehduft sind, und einige mikro-
chemische Reaktionen?. .

Fiir das Verstindnis der Ewnistehung der Zellbriicken ist die Fest-
stellung wichtig, daB sie in der aus der Zellplatte hervorgegangenen
primdren Wand fehlen. Diese junge Wand ist, wie auch andere frither
referierte Untersuchungen ergaben, im ganzen mehr oder weniger
lebend, d.h. submikroskopisch von Plasma durchsetzt (vgl. Fortschr.
Bot. 6, 4). Die Voraussetzung von Zellbriicken als mikroskopisch sicht-
bare Plasmastrukturen in der Wand ist eben das Vorhandensein toter
Wandteile im mikroskopischen Bereich.

In diesem Zusammenhang erscheinen die Ergebnisse der Unter-
suchungen MUHLDORFs an einigen Algen besonders bemerkenswert.
Die Blaualgen vom Typus Nostoc und Oscillatoria (also Hormogonalen)
besitzen, obwohl gerade sie in den Bestimmungsbiichern durch den
Besitz von ,,Plasmodesmen‘ charakterisiert werden, keine Zellbriicken.
Der im Unterschied zu den anderen Blaualgen (Chroococcalen, Cha-
maésiphonalen) vorhandene enge ZusammenschluB der Fadenzellen zu
sog. ,, Trichomen‘’, der sich morphologisch in der auffallenden Diinn-
heit der Querwinde und physiologisch in der Hormogonienbewegung
ausdriickt, besteht darin, daB die Querwinde nicht aus toter Substanz
gebildet sind, sondern ,leben‘, also gewissermaBen auf dem Zustand
der jungen Primirwand der Bliitenpflanzen stehengeblieben sind. Die
wie Tiipfel aussehenden Ausnehmungen in den Querwénden der Hetero-
zysten oder in alten Fadenstiicken von Stigonemetaceen und dhnlichen
sind Stellen, an welchen allein die primire diinne Wand die Proto-
plasten scheidet, wihrend an den anderen Stellen tote Wandsubstanz
in Mengen ausgeschieden ist. Der Unterschied in der Art der Verbin-
dung von Nachbarzellen zwischen Hormogonalen und anderen faden-
formigen Blaualgen besteht also tatsichlich zw recht, doch ist die Be-

1 Aus dem Auftreten negativer Plasmolyseorte bzw. von HecuTschen Fiden
ergibt sich allerdings nicht, daB die Briicken in der Wand durchlaufen; denn
ahnliche Erscheinungen finden sich auch wiahrend des Wandwachstums in Pollen-
kornern (GEITLER [1)).

I*



4 Morphologie.

schreibung des Zusammenhangs der ,, Trichom‘-Zellen durch die Be-
zeichnung ,,Plasmodesmen’ nicht richtig. In diesem Sinn sind die
Angaben SPEARINGs zu berichtigen, der die bekannten, besonders auf-
fallenden ,,protoplasmic connections‘ zwischen Tochterzellen bei Stigo-
nema neuerdings beschrieben hat und sie als bei der Teilung offen
gebliebene ,,Poren” auffaBt.

Bei den meisten Rotalgen und manchen Flechtenparasiten stoBen
nach MUHLDORFs Untersuchungen die Nachbarprotoplasten in Tipfel-
kanilen unmittelbar aneinander oder sind durch einen ,,Kittstoff ver-
bunden, den der Wert einer Membran nicht zugesprochen werden kann*,
und der zellbriickenfrei ist. Auch bei anderen Rotalgen und Pilzen mit
undifferenzierten Querwinden lieBen sich keine Plasmabriicken nach-
weisen. Uber Braunalgen und typische Griinalgen fehlen noch ab-
schlieBende Untersuchungen.

Die allgemeine Bedeutung der Plasmodesmen erblickt MUHLDORF
mit dlteren Forschern in der Zusammenfassung der Zellen zu einer
gemeinsamen Lebenseinheit (Reizleitung, vielleicht Stoffleitung); so-
fern die Querwinde an sich ,lebend‘ sind, sind die Zellbriicken ent-
behrlich. Demgegeniiber ist allerdings zu bedenken, daB es auch hohere
Lebenseinheiten gibt, ohne daB die Zellen plasmatische Verbindungen
besitzen (Acrasieen, Myxobakterien); wenn hier auch keine feste tote
Substanz die Zellen trennt, so befindet sich doch zwischen ihnen ,,toter
Raum‘ oder unorganisierter Schleim.

Zu den Untersuchungen MUHLDORFs an hormogonalen Blaualgen
stimmen gut die Versuche CHOLNOKYs, mittels Vitalfirbung und Plas-
molyse den Bau dieser Formen niher zu verstehen. Die Winde er-
wiesen sich als semipermeabel, und CHOLNOKY betont, daB die Winde
der Blaualgén—,,Trichome“ sich nicht unmittelbar mit denen der héheren
Pflanzen vergleichen lassen (auch hierin zeigt sich wieder die den
Blaualgen eigentiimliche besondere Organisation). Der aus den Plas-
molyseformen und dem Deplasmolyseverhalten gezogene SchluB, daB
der Blaualgenprotoplast nicht, wie sonst behauptet wird, relativ -fest-
gelig ist, erscheint dagegen vielleicht nicht geniigend gestiitzt; denn
jedenfalls fehlen den Blaualgenzellen (auBer in spezialisierten und dem
Untergang geweihten Organen) typische Zellsaftrdume, und in diesem
Sinn sind die Blaualgenzellen mit den meristematischen Zellen anderer
Gewichse zu vergleichen (tatsichlich ist der Unterschied zwischen
Meristem und Dauergewebe nur bei ganz wenigen Blaualgen scharf
ausgeprigt; dies entspricht der im allgemeinen geringen Organisations-
héhe). DaB3 keritomisch verinderte Zellen — die ,,Keritomie ist
eine bestimmte Art von Vakuolisierung — allgemein nekrotisch ver-
indert oder meist abgestorben und daher nicht plasmolysierbar sind,
wie CHOLNOKY angibt, trifft nicht zu, da ich frither an solchen Faden
Kriechbewegung, Teilung und Wachstum und auch Reversibilitit der



Morphologie und Entwicklungsgeschichte der Zelle. 5

Keritomie nachgewiesen habe; die von CHOLNOKY untersuchten Zellen
waren also entweder nicht keritomisch, sondern pathologisch vakuoli-
siert, oder zufillig geschadigt.

Wirkung von Rontgenstrahlen, Chromosomenbau und Mitose-
mechanik. Uber die Réntgenwirkung auf die Zellteilung und Chromo-
somen stellte MARQUARDT neue Untersuchungen an Bliitenpflanzen anl.
Der altbekannte von ALBERTI u. POLITZER geschilderte, aber seither
meist nicht beachtete Primdreffekt, d. h. die Strahlenwirkung auf die
im Gang befindlichen Teilungen, wird erneut beobachtet. Die hier
auftretenden Verklumpungen und das unvollkommene Sichtrennen der
Chromosomen in der Anaphase diirften auf Veranderungen der Matrix
beruhen; der Chromosomenbau als solcher wird nicht in Mitleiden-
schaft gezogen. Der Sekundireffekt, d.h. die nach der ,,mitosefreien
Zwischenzeit in Erscheinung tretende Strahlenwirkung, besteht da-
gegen in den bekannten Fragmentationen, Translokationen usw.,
also in einer Verinderung des Chromosomenindividuums als solchen.

Ahnliche Veranderungen (Chromosomenmutationen) treten in iiber-
alterten Samen (Embryonen) ein. Ein groBes Material haben NAWASCHIN
u. GERASSIMOWA an Crepis und Secale eingehend bearbeitet. Die
mit dem Sekundireffekt nach Bestrahlung vergleichbaren erhalten
bleibenden Verinderungen bestehen meist in Translokationen und In-
versionen. Die Mehrzahl (oder alle) der Translokationen sind reziprok,
wodurch sie sich grundsitzlich dem crossing-over-Verhalten nihern.
Die sichtbaren Einschniirungen der Chromosomen sind keine Stellen
starkerer Bruchfahigkeit. Da die chromosomalen Veranderungen schon
in den ersten Teilungen bei der Samenkeimung in Erscheinung treten,
ist anzunehmen, dafB sie sich in den Ruhekernen bilden.

Durch die Feststellung von reziproken Translokationen nach be-
stimmten Zeitriumen nach der Réntgenbestrahlung im Verein mit der
Berticksichtigung des Entwicklungsstadiums der bestrahlten Zellen ge-
langt auch MARQUARDT (3) zu der Auffassung, daB die Einwirkung
vor der Mitose wihrend der Kernruhe, vor der Meiose im préleptotidnen
Ruhestand bzw. beim Ubergang zum Leptotinstadium erfolgt. Aus
dem Auftreten von Chromatiden-Translokationen (im Unterschied zu
Chromosomen-Translokationen) wird geschlossen, daBl die Chomosomen
vor Eintritt in die Mitose und Meiose bereits lingsgespalten sind.
Jedenfalls geben diese Beobachtungen ein Anzeichen dafiir ab, daB
die Chromosomen (Chromatiden) Doppelbau besitzen.

NEBEL meint auf Grund seiner Réntgenuntersuchungen an der
Meiose von Tradescantia, daB die Spaltung noch weiter praformiert
ist, d. h. daB die Chromatiden nicht doppelt, sondern vierteilig gebaut

1 Auf die zahlreichen Untersuchungen der Rontgenwirkung in genetischer
und physiologischer Hinsicht kann an dieser Stelle nicht eingegangen werden.
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sind (die gleiche Meinung vertraten NEBEL und RUTTLE schon frither
auch auf Grund der morphologischen Analyse). In dieser Richtung
wird das Auftreten von Halbchromatidenbriichen verwertet. Doch ist
die vorsichtige Auffassung MARQUARDTS iiber die Auswertungsmaoglich-
keit von Roéntgenwirkungen fiir die Bestimmung des Zeitpunkts der
Chromosomenspaltung wohl sehr am Platz. Im Fall der Halbchroma-
tidenbriicken kann es sich um eine Nachwirkung der Bestrahlung
handeln (dies meint auch KNAPP in seinem Referat, Ber. Biol. 43, 441).
GuUsTAFSSON schlieBt aus den von ihm beobachteten nach Réntgen-
bestrahlung auftretenden Fragmentationen und Translokationen, daB
die Chromosomen zur Zeit der Bestrahlung im Ruhekern einfach (un-
gespalten) sind, MATHER nimmt Spaltung in der Interphase an.

Besonders die morphologische Analyse scheint zu zeigen, daB mit
einer gewissen Sicherheit sich nur der Doppelbau der Anaphase- und
Telophasechromatiden, aber nicht mehr, behaupten 1i8t. Fiir den
allgemeinen Doppelbau spricht die Zweiteiligkeit der Partnerchromo-
somen in den Schleifenkernen der Dipteren, die von mir (1934) fiir
Stimulium festgestellt und nunmehr von PAINTER und GRIFFEN bestitigt
wurde (iiber die Schleifenkerne iiberhaupt wvgl. Fortschr. Bot. 5).
Hierfiir spricht ferner die wiederholte Feststellung des sog. tertiary
split in der I.meiotischen Metaphase, d.h. das Vorhandensein von
Halbchromatiden in diesem Stadium (HAGA). Besonders bemerkens-
wert ist die Beobachtung SHIMAKURAS, daB in diesen Chromatiden
nicht eine Kleinspirale, sondern zwe: Kleinspiralen in den GroBspiralen
eingeschlossen sind. Andere Untersuchungen (KosHy, NAITHANI)
bringen nichts wesentlich Neues.

Uber das allgemeine Vorhandensein des Spiralbaues sind nicht
mehr viele Worte zu verlieren. MANTON konnte erstmalig GroBspiralen
bei Farnen beobachten. PATAU (2) stellte den Spiralbau fiir eine
Peridinee fest, bei Cladophoraceen wurde er schon frither beobachtet
(Fortschr. Bot. 6, 4); in der ersten Pollenkornmitose von Paris quadri-
folia 1aBt sich eime dicht gewickelte Spirale beobachten (GEITLER[3]);
eine einzige Spirale stellt auch TAKAMINE in den Chromatiden der
zweiten Anaphase von Hosta fest. MATSUURA (1) zeigt nochmals, dafB
die Windungsrichtung in einem Arm wechseln kann und unabhingig
in den beiden Armen erfolgt; der Spindelansatz bildet gewissermafBen
einen Fixpunkt. Wichtig sind die Plasmolyse- und Austrocknungs-
versuche, die WADA an den Staubfadenhaaren von Tradescantia an-
gestellt hat: die mitotischen Chromosomen verlieren ihr Quellungs-
wasser und werden dadurch gewissermaBen zu Chromonemata; nach
Wasseraufnahme rollen sich die Chomonemaschrauben ab, und es
laBt sich so experimentell ein Ruhekern erzeugen (was schon friiher
auch KuwADA u. NAKAMURA durch Ammoniakdampf erzielen konnten).
Wahrscheinlich spielen diese Vorginge die wesentliche Rolle auch bei
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der natiirlichen telophasischen Rekonstruktion. Umgekehrt ergibt sich,
daB die Chromosomen in der Prophase Quellungswasser aufnehmen
(dazu stimmen auch andere Versuche Wapas([3]). Die schon friiher
mehr theoretisch gebildeten Vorstellungen iiber die Quellungs- und
Entquellungsvorginge an den Chromosomen wahrend der Mitose er-
halten dadurch eine feste Grundlage (vgl. auch KuwADA und SHI-
GENAGA).

Mehr spekulativ sind die Vorstellungen DARLINGTONs {iber die
Mitosemechanik, die mit Anziehungs- und AbstoBungskriften zwischen
Chromatiden bzw. Spindelansitzen, Centrosomen usw. arbeitet. Her-
vorgehoben sei, daB die Prometaphasespindel durch die Spindelansitze
der Chromosomen (Centromeren) umgeformt wird (erwiesen ist dabei
jedenfalls, daB die Chromosomen im Lauf der Mitose mittels ihrer
Centromeren mit der Spindel in Interaktion treten). Wie bei den
meisten Mitteilungen DARLINGTONs ist eine kurze Wiedergabe unter
Betonung des eigentlichen Fortschritts fast unmdglich. DARLING-
TONs Arbeitsweise, die auf verhiltnismidBig wenig gegenstdndlichen
Beobachtungen und auf reichlich spekulativen Uberlegungen beruht,
ist aber heuristisch sehr wertvoll. Dies zeigt auch die zusammen-
fassende Darstellung DARLINGTONS (2), die eine Fiille origineller Ver-
kniipfungen von Einzelerscheinungen bringt und iiberall ins GroBe
geht. Dennoch scheint dem Referenten vielfach eine abwartende
Stellungsnahme notwendig. Beispiel: DARLINGTON nahm auf Grund
unzureichender Beobachtungen an, daB der Spindelansatz™ fiir die
Ausbildung der Zellwand nétig ist; die Beobachtungen von Wand-
bildung um ansatzlose Chromosomenfragmente brachten die Wider-
legung (GEITLER [3], FRANKEL). '

Eine bemerkenswerte Unabhingigkeit von Spindelbildung und Chro-
mosomenverhalten voneinander oder anders ausgedriickt eine Stérung
des sonst zeitlich koordinierten Ablaufs von Spindelbildung und Chro-
mosomen- und Kernteilung ergaben die Beobachtungen DARLINGTONS
u. THOMAS’ an einem Festuca-Lolium-Bastard und die Beobachtungen
UPpcotTs an einer pollensterilen Rasse von Lathyrus odoratus. Weiter-
hin findet sich in den wachsenden Pollenkérnern des Iestuca-Lolium-
Bastards um den Ruhekern herum eine radiale, bis zur Wand reichende
zytoplasmatische Strahlung; sie wird als ,,Spindel“ aufgefaB3t, deren
einer Pol die Kernwand, der andere die Pollenwandung ist, woran
Hypothesen iiber die Beteiligung der Spindel an der Wandbildung
gekniipft werden.

Eine wichtige Beobachtung tiber die Mitosemechanik machte Ris-
BANDS an den Univalenten eines Lilium-Bastardes (diese ,,Univalenten‘’
zeigen iibrigens pachynematische Paarung, trennen sich aber friih-
zeitig, wie angenommen wird, deshalb, weil die Chiasmabildung unter-
blieb). Die Univalenten liegen in der I. Metaphase entweder an den
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Polen oder im Aquator der Spindel; im ersten Falle bleiben sie un-
geteilt, im anderen Fall teilen sie sich. Es ist also keine besondere
Verschiedenheit des Spindelansatzes zwischen Univalenten und Bi-
valenten vorhanden, sondern die Entscheidung, ob Spaltung erfolgt
oder nicht, ist durch die Lage in der Spindel gegeben.

Physiologie der Meiose; ,,innere, Teilung‘ ,,rhythmisches Kern-
wachstum*. Die Durchfiihrung der von OEHLKERS und Mitarbeitern
im Lauf der letzten Jahre in Angriff genommenen Programms der
Physiologie der Meiose hat weitere Fortschritte gemacht (HASELWARTER,
Kisca, MARQUARDT[2], OEHLKERS, STRAUB, ZURN). Der Unter-
suchungsgang besteht im wesentlichen darin, den wichtigsten Teil-
vorgang, die Chromosomenpaarung, quantitativ-zytelogisch an Ob-
jekten zu bearbeiten, die verschiedenen physiologischen Bedingungen
unterworfen worden waren. Der Grad der Paarung lifit sich an der
Zahl der Bindungen in den spiteren Meiosestadien an geeigneten
Pflanzen sicher feststellen (in allgemeinster Form ist dieser Satz jedoch
nicht giiltig, wie sich aus den weiter unten mitgeteilten Beobach-
tungen ergibt). Der Grad der Paarung wechselt — abgesehen von
genotypischen Unterschieden — unter verschiedenen AuBenbedingungen,
wie Temperatur bzw. Temperaturwechsel (Schockwirkung!), Wasser-
zustand und auch mit verschiedenem Chlorophyllgehalt. Wichtige
Einblicke haben besonders die durch Temperaturschocks hervor-
gerufenen Stérungen der Meiose von Rhoeo ergeben (HASELWARTER).
Unter bestimmten Umstinden tritt in der I. Metaphase Asynapsis
auf; diese beruht jedoch nicht auf dem Ausbleiben der Paarung iiber-
haupt, sondern auf der vorzeitigen Losung der Bindungen (vor der
Metaphase). Unter anderen Umstdnden kann umgekehrt die Ana-
phase einsetzen, bevor noch die Bindungen gelost sind. Es zeigt sich
also in diesen Versuchen eine Aufhebung der normalen Synchroni-
sierung von Chromosomenentwicklung und Kernteilung (auBerdem
koénnen auch Zellteilungsanomalien auftreten, die auf der Aufhebung
des normalen synchronen Ablaufs von Kern- und Plasmateilung be-
ruhen; es finden sich auch abnorme Wandbildungen, welche die an
dieser Stelle schon mehrfach hervorgehobene Auffassung stiitzen, daf3
Furchungsteilung und Zellplattenbildung nicht grundsitzlich ver-
schieden sind; vgl. dazu auch Yasui).

‘Die Chromosomenentwicklung und der Ablauf der Kernteilung
(Verhalten der Spindel) sind somit zwei an sich verschiedene Vorgénge,
die nur unter normalen AuBenbedingungen zeitlich zusammenfallen
(vgl. hierzu auch DARLINGTON u. THOMAS). Dies wird besonders auf-
fallend, wenn durch vorzeitige Lésung der Bindungen die erste meio-
tische Teilung in eine gewdhnliche Aquationsteilung iibergeht. Da-
durch wird die an sich naheliegende Auffassung, daB die Meiose nur
eine modifizierte Mitose ist, klar bewiesen. In Wirklichkeit erfolgt
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die Losung allerdings nur relativ ,,vorzeitig"* und beruht auf einem
verlangsamien Ablauf der iibrigen sonst zeitlich zugeordneten Kern-
teilungsvorginge. Diese Verlangsamung der Meiose zieht - also eine
Aquationsteilung nach sich. Hierdurch gewinnt die precocity theory
DARLINGTONS, welche die Meiose als iiberstiirzte Mitose auffat, einen
gewissen realen Sinn. Allerdings hat SAx mit Recht betont, daB
das Wesen der Meiose in der gegeniiber der Mitose verlingerten Pro-
phase besteht; denn die Verlingerung erméglicht die véllige Gerade-
streckung der Chromonemaschrauben, und diese Streckung ist die
Voraussetzung fiir die Paarung, d. h. das Aneinanderlegen det homo-
logen loci.

Andererseits stimmen die bei den Dipteren herrschenden Verhilt-
nisse nachdenklich. Hier zeigen die Chromosomen somatische Paarung,
und zwar anscheinend deshalb, weil die Chromosomen, abgesehen von
den mittleren Mitosestadien, zeitlebens im gestreckten (entspiralisierten)
Zustand vorhanden sind (GEITLER[5]). Im Hinblick auf das Vor-
kommen somatischen crossing overs und von Chiasmata in somatischen
Mitosen der Dipteren (und, wie sich hinzufiigen 148t, auch in Hinblick
auf die morphologische Analyse der somatischen Prophasen) sagt
H. BAUER (Fortschr. Zool. 2, 564) mit Recht: ,,Die Chromosomen-
paarung mufl so eng sein wie in der Meiose. Diese und die Chiasma-
bildung kénnen also nicht geniigen, um den Ablauf der Reifeteilungen
kausal verstindlich zu machen.” Es scheint also, daB der eigentliche
Unterschied hier darin besteht, daB den Chromosomenpaaren in der
Mitose mehr Zeit zur Verfiilgung steht, sich vor der Einordnung in die
Aquatorialplatte zu trennen, als in der Meiose. In Ubereinstimmung
zu den Befunden HASELWARTERs konnte man also sagen: es kommt
auf die Synchronisierung an.

Wichtige Aufschliisse in dieser Richtung ergeben auch die Unter-
suchungen MATSUURAs iiber die Meiose von Tvillium. Einwirkung
hoher Temperaturen auf die Pollenmutterzellen bewirkt (relative)
Beschleunigung des Ablaufs der Chromosomenentwicklung, wobei die
Wirkung , konkordant“ den Spindelansatz und die Arme oder , dis-
kordant” beide verschieden betrifft. Im letzten Fall ist die normale
Synchronisierung gest6ért, und es entstehen statt 5 Chromosomen-
tetraden 10 ,,Dyaden” mit deutlich getrennten Chromatiden oder
infolge friihzeitiger Aufhebung der Paarung der Spindelansitze 10 ge-
spaltene Univalente (10 Univalente kénnen im Unterschied zu dieser
»Desynapsis’ auch durch voélliges Unterbleiben der Paarung —
Asynapsis — entstehen). Der Zeitpunkt der Teilung des Spindelansatzes
ist verschiebbar und durch die (relative) Beschleunigung der Teilung
kann die Meiose in eine Aquationsteilung {ibergehen: in der normalen
Meiose erfolgt die Spaltung relativ spit, d. h. erst in der II. Teilung;
durch Vorverschieben des Zeitpunktes der Ansatzspaltung entstehen
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Chromosomen, die schon in der I. Metaphase getrennte Chromatiden
besitzen oder auch schon frither abnorm weit in Chromatiden zerlegt
sind, wobei dann durch frithe Losung oder Unterbleiben der Paarung
Univalente erscheinen.

In dhnlicher Weise wirkt Temperaturwechsel auf die Meiose von
Tradescantia (Sax[2]). Es lassen sich die Bindungen vorzeitig auf-
heben, und es 1at sich die Anaphaseverteilung unterdriicken, so daf
diploide oder unter Umstinden auch tetraploide Kerne entstehen.
Besonders bemerkenswert ist auch die experimentell erzielbare Auf-
hebung der normalen Korrelation von Kern- und Zellteilung, die zur
Folge hat, daB Mitosen ohne Zellteilungen und umgekehrt ablaufen.
(In diesen Versuchen konnten auch Chromosomenaberrationen erzeugt
werden.)

Die Unabhingigkeit von Chromosomenteilung und Kernteilung
wird noch von einer anderen Seite her beleuchtet. Es handelt sich
dabei, im Gegensatz zu den eben mitgeteilten Fillen, um somatische
Teilungen. Lorz untersuchte das Polyploidwerden der Kerne im Periblem
der Wurzel von Spinacia und Kochia. Es finden sich Mitosen mit
2n, 4n, 8n und 16 Chromosomen. In weiterem Ausbau der ilteren
Anschauungen DE LITARDIERES und LANGLETs, nach welchen die Ent-
stehung der polyploiden Kerne durch Fusion ausgeschlossen ist, kommt
Lorz auf Grund bestimmter zytologischer und statistischer Beobach-
tungen zu der Ansicht, daB die Chromosomenspaltung und Kern-
teilung nicht synchron ablaufen, sondern daB die Kernteilung gegen-
tiber der Chromosomenspaltung verlangsamt ist, wodurch sich der
Zustand einstellt, daB vor einer Metaphase nicht 2#, sondern 4# Chromo-
somen vorhanden sind und in der Anaphase nicht 4%, sondern 8% Chro-
matiden auf zwei Kerne verteilt werden. Dieser Vorgang der Chromo-
somenverdopplung muB sich nicht wihrend eimer Interphase oder Pro-
phase abspielen, sondern kann in der Weise erfolgen, daB sich z. B. im
Lauf von drei Kernteilungszyklen die Chromosomen viermal statt
dreimal spalten. Die Wiederholung des Ablaufes kann dann zu 8- und
16ploiden Kernen fithren. Ein wesentliches Anzeichen fiir die Richtig-
keit der Deutung bildet die Beobachtung, daB in verschiedenen Pro-
phasen die Chromosomen sehr verschieden stark gespalten erscheinen
(allerdings sind die Objekte zytologisch wenig giinstig) und ferner, da8
in bestimmten Metaphasen Chromosomen,,paarung‘‘ vorkommt, — nach
der Annahme in solchen, welche eben die Chromosomenverdoppelung
durchgemacht haben. Indirekt spricht fiir die Richtigkeit der Um-
stand, daB sich Kernfusionen oder Restitutionsbildungen nicht zur
Erklirung des Tatbestands heranziehen lassen!.

1 CHRISTOFF u. PApasova erklaren jedoch das Vorkommen tetra- und okto-
ploider Zellen in den Wurzeln von Petunia-hybrida-Rassen durch Unterbleiben
der Wandbildung nach der Kernteilung und Fusion der Tochterkerne.
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Diese Beobachtungen leiten zum Problem des rhythmischen Kern-
wachstums und der ,,inneren Teilung*‘ iiber, das seit mehreren Jahren
auf zoologischem Gebiet bearbeitet wurde und in der letzten Zeit durch
exakte morphologische Feststellungen iiber das Anfangsstadium der
bloBen Hypothese hinausgelangt ist. Auch der botanische Zytologe
kann an diesen Erscheinungen nicht mehr achtlos voriibergehen, da
— abgesehen von dem allgemeinen Interesse — Anzeichen vorhanden
sind, daB sie auch bei den Pflanzen eine, wenn auch wohl bescheidenere
Rolle als bei den Tieren spielen. Das Schlagwort ,,rhythmisches Kern-
wachstum‘ (JAcoBJ) bezeichnet die Vorstellung, daB Ruhekerne in
Geweben nicht kontinuierlich, sondern sprungweise wachsen; die zu-
grunde liegenden Tatsachen bestanden bis vor kurzem nur in Mes-
sungen der Kernvolumina, die oft Reihen von 1, 2, 4, 8 ... ergaben (auch
fiir einige Bliitenpflanzen schon frither von LINDSCHAU festgestellt).
Die we