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den zusammengeklebt sind, wobei in dem Vereini-
gungspunkte ein grösserer, stark gefärbter Klumpen 
vorkommt (Fig. b). In späteren Stadien, wo der 
K e m aus dem Synapsisstadium ausgetreten ist, sind 

alle Fäden einfach und ungefähr doppelt so dick als 
die dunneren in der Synapsis. Dabei zeigt ein Teil 
dieser Fäden eine deutliche, perlschnurähnliche Struk­
tur, mit abwechselnd dickeren, stark gefärbten und 
dunneren schwach gefärbten Partieen (Fig. 9, c). Dami 
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folgt das Spiremstadium, wo die Fäden alle homogen 
gefärbt erscheinen: der Kern ist in das Stadium ge-
treten, welches "dicker Knäuel" ("noyau pachytene" 
nach v. WINIWARTER) genannt wird. Das Vorkommen 
von dunneren, parallel verlaufenden und dickeren Fä­
den in demselben Kern ist audi anderen Forschern 
aufgefallen. A und K. E. SCHREINER (14, p. 563) sagen: 
"Wie man aus den Figuren sieht, kommt das Zu-
sammenlegen nicht bei alien Fäden gleichzeitig zu-
stande, man trifft deswegen eine Zeitlang zwischen 
den Doppelfäden einige Einzelfäden an". 

Die Grenze zwischen der späteren Phase der Sy­
napsis und dem eigentlichen Spiremstadium ist na-
tfirlich keine scharfe; in demselben Kern zeigen ei­
nige Fäden die fur die dickeren Knäuel charakteris-
tische Struktur, während andere noch als Synapsis-
fäden vorkommen. Dagegen ist die Verschiedenheit 
zwischen diesen beiden Chromatinfadenformen eine be-
sonders scharfe. Ich möchte betreffs dieses Punktes 
aus einer Arbeit von MARECHAL tiber die Ovogenese 
der Selachier folgendes citiren (9, p. 389 ) : Die dop-
pelte Dicke der Chromosomen gegen Ende der Sy­
napsis ist aber eine so deutlich in die Augen fallende, 
und es sind in vergleichbaren Einestern so wenig 
Uebergangsstadien zu nnden, dass man an eine all-
mähliche Grössenzunahme kaum denken känn, son­
dera eine plötzliche als höchst wahrscheinlich annimmt". 

T a n a c e t u m vu lgä re . 

In gewisser Hinsicht sind die Compositeen vorziig-
liche Untersuchungobjekte filr die Reduktionsfrage. 
Die zusammendrängte Form des Bliitenstandes orbietet 
den Vorteil, dass man bei einem Längsschnitt durch 
denselben alle möglichen EntAvicklungsstadien der 
Gonotokonten z. B. in den Staubtäden vor Augen be-
kommt. Ich habe mebrere Compositeen in dieser Hin­
sicht untersucht und dabei gefunden, dass CARNOY'S 
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Fixieringsfliissigkeit und HETDENHEIN'S Eisenhätnatoxy-
linfärbung sehr gute Bilder ergeben. Die Kerne sind 
allerdings ziemlich klein, doch bezitzen gewisse Arten 
sehr wenige Ghromosomen, was es moglich macht, 
deren Eufcwicklungsgeschichte leicht zu verfolgen. Ich 
werde in folgendem einige Angaben tiber die Ee-
duktionsteilung in Tanacetum vulgäre machen. Diese 
Prlanze erbietet den Vorteil, dass die Kerne der (xono-
tokonten nur 9 Chromosomen haben. 

Fig. 10. 

Im eigentlichen Synapsis-Stadium biidet das Kern-
geriist einen dicht zusammengeballten Knäuel von 
divnnen Fäden. Dann wird der Knäuel lockerer und 
die Chromatinfäden zeigen eine ähnliche Anordnung 
wie in Listera; parallel verlaufende Fäden, die schliess-
lich je zwei mit einander verschmelzen (Fig. 10 A). 
In der Figur 10 B, welche eine Endphase der Sy­
napsis darstellt, sieht man einen Faden der sich noch 
als aus zwei sick vereinigenden Teilfäden bestehend 
zeigt. Später, wo das Kerngerust gleichmässig in der 
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Kernhöhle verteilt ist, sind nur dicke ungeteilte Faden-
sohlingen wahrzunehmen, die ihrer Entsteliung nach 
doch als Doppelfäden anzusehen sind (Fig. 10 c). 
Das Spiremstadium scheint ziemlich länge anzudauern, 
denn oft zeigen mehrere Antherenfächer einer Bliite nur 
derartige Kerne. Dann folgt ein Stadium wie in Fig. 
10 D, E : die Fäden zeigen eine Längsspaltung und 
erweisen sich gleichzeitig als selbständige Segnnente 
des Kerngeriists (die Chromosomen). Die Längsspal­
tung geht allmählich weiter und die Chromosomen 
verkiirzen sich (Fig. 10 F) , bis schliesslich ihre de­
finitive Grösse, wie in Fig. 10 G erreicht ist. Der 
mitgeteilte Entwicklungsgang der Chromosomen ist in 

Fig. 11. 

verschiedenen Antherenfächern derselben Bliite völlig 
liickenlos zu verfolgen. Die bekannten spiralgewun-
denen und ringförmigen Chromosomen kommen auch 
hier vor. 

Dann wird die heterotypische Spindel gebildefc 
und die Chromosomen in deren Aquator eingereiht. 
Die Spindefäden fassen die Chromosomen ein Stuck von 
ihrem Ende (Fig. 11 A) und ziehen die Spalthälften 
gegen die Pole hin. Dabei zeigt sich oft eine neue 
Längsspaltung in den Chromosomen (Fig. 11 B) , die 
noch deutlicher hervortritt, wenn dieselben an den 
Polen angelangt sind (Fig. 11 C). 
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Drosera longifolia. 

Ich möehte hier auch den Reduktionsvorgang 
noch einmal besprechen, urn eine Angabe in meiner 
fruberen Arbeit (13) zu berichtigen. Eine Vereini-
gung von je zwei Chromosomen kommt auch hier 
vor, wenn auch nichfc gerade so, wie ich vorher an-
gegeben habe. Die folgende Beschreibung bezieht 
sich auf die Pollenmutterzellen. Wie in den vorigen 
Pflanzen findefc diese Vereinigung in der Synapsis 
statt; dann folgt ein Spiremstadium, das ziemlich 
lange andauert und zwar, bis dass eine Längsspaltung 
in den Chromatinfäden auftritt. Die Trennung der 
Spalthälften erfolgt sehr rasch, woraus sich erklären 
lässt, dass ich diese Längsspaltung friiher iibersehen 
habe. Die Figg. 12 a-m stellen verschiedene Ent-
wicklungsstadien der Chromosomen dar, vom Ende 
des Spiremstadiums an bis zur Fertigstellung der 
Chromosomen. Bemerkenswert isfc die geringe Dicke 
der Spiremfäden und der Spaltfäden derselben, welche 
letztere jedoch bald chromatinreicher und dicker wer-
den. In Pig. 12 d haben wir ein besonders schemes 
Beispiel dafiir, wie die Entstehung der bivalenten 
Chromosomen durch "Längsteilung" des Spiremfadens 
vor sich geht. An einen Umbiegungsvorgang ist 
hierbei auch nicht zu denken, da die Entwicklungs-
reihe ohne Abbruch verfolgt werden kann. 

In den Figuren 12 li-m werden einige fertige 
Chromosomen abgebildet; sie sind nur mit ihrem ei­
nen Ende vereinigt, entfernen die freien Enden im-
mer mehr, um schliesslich eine beinahe gerade Linie 
zu bilden. Derartige Ausbiegungen kommen auch, wie 
gezeigt in Listera vor, aber dort nur unter den kur-
zen Chromosomen. Durch diese Ausbiegung lässt sich 
also leicht die später sichtbar werdende ungleichartige 
Orientierung der Teilungsnächen in den Spaltchro-
mosomen selbst erklären (zweite Längsteilung), was 
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ich schon in meiner friiheren Arbeit nachgewiesen 
habe. 

mm 
Fig. 12. 

Arum maculatum. 

Zum Schlusse will ich noch auf einige Präparate 
von Arum maculatum zu sprechen kommen, in welchen 

verschiedene Stadien der Mikrosporo-
genese vorkommen. In Fig. 13 isfc 
eine spätere Synapsis abgebildet; auch 
hier lässt sich die Aneinanderreihung 
der Chromatinfäden ganz leichfc ver-
folgen. Wir sehen, dass das Chro-

Eig. 13. matin daselbst nicht gleichmässig ver-
teilt ist, sondern dass stark gefärbte und schwach ge-
färbte Partieen abwechselnd vorkommen, gerade so 
wie in Listera. 

In Fig. 14 ist ein etwas späteres Stadium zu 
sehen; bei a und b liegen zwei Chromatinschlingen 
von ähnlicher Struktur wie in voriger Figur. Es 
macht den Eindruck, als ob schon jetzt die Chromo-
somen frei liegen und also nicht zu einem Spirem-
faden vereinigt sind. Bei x sind die Fäden gäaz-
lich verschmolzen; die stark färbbaren Partieen er-
scheinen hierbei als grössere Klumpen und verleihen 



17 

dem Faden ein perlschuurähnliehes Aussehen. In 
den Figuren rechts davon sind ähnliche Chromatin-
fädenstucke, kurz nach der Synapsis, abgebildet. 

Fig. 1*. 

Die fteduktionsteilung spielt sich bei den unter-
suchten Pflanzen nach der obigen Darstellung folgender-
massen ab. 

Kurz nach der eigentlichen Synapsis zeigen die 
Ohromatinfäden eine besonders charakteristische An-
ordnung, indem sie zu je zweien parallel neben ein-
auder verlaufen, um schliesslich mit einander zu ei-
nem dickeren Faden zu verschmelzen (das Spirem-
stadium). Dann werden die Spiremfäden längsgespal-
tet und diese Längsteilung geht nicht zuriick, son-
dern wird iinmer deutlicher sichtbar, wobei sich die 
Spalthälften weit von einander entfernen, mit ihren 
Enden aber noch immer neben einander liegen. Grleich-
zeitig zeigen sich die Chromosomen deutlich isoliert 
von einander. Dann verkiirzen sie sich immer mehr, 
und in den fertigen Chromosomen entspricht ihre 

Bot. «Ot. 100S. 2 
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Spaltungsfläche der Längsteilungslinie der Spireinfäden. 
Die Spaltchromosomen werden dann von den Spindel-
fasern in gewöhnlicher Weise nach den Polen hin 
gefuhrt. In der Synapsis, in einer Phase, wo das 
Kemgerlist so aufgelockert ist, dass es einen Einbliok 
in seinen feineren Bau zulässt, sieht rnan, dass die 
diinnen Fäden an Menge itberwiegen, während in 
späteren Synapsisphasen fast nur dicke Fäden sieht-
bar sind. Diese dickeren, wie auch die diinneren 
Fäden sind kurz nach der Synapsis moniliform, wäh­
rend im eigentlichen Spiremstadium nur dicke, homo­
gen gefärbte Fäden vorliegen. Bei der späteren Längs-
teilung der Spirenifäden erbieten die Spalthälften je-
doch kein moniliformes Aussehen; das Chromatin kommt 
dagegen dann gleichmässig verteilt vor. 

Ich finde also eine ausgesprochene Verschieden-
heit zwischen Kernen mit verdoppelten Chromatin-
fäden: einersetts solche, bei denen die Spalthälften mo-
niliform gebaut sind, und anderseits solche, bei denen 
die Spaltfäden gleichmässige Verteilung des Chromatins 
zeigen. Zwischen diesen beiden Entwicldungs studien 
des Kerns liegt ein Zwischenstadium mit suerst moni-
liformen und Iturs danoch homogen gefärbten einfachen 
dicken Fäden. 

Es scheint mir, dass bei den jetzt untersuchten 
Pflanzen das Spiremstadium der wichtigste Zustand 
in dem EntwicMungsgang dieser Teilung ist. Die Sy­
napsis ist ein Mittel fur die Pflanze, die homologen El-
ternchromosomen und deren Bestandteile zusammen 
zu fiihren. Das Endziel des ganzen Vorganges ist, 
die Bestandteile, Gramosomen, dieser Chromosomen in 
innige Beziehung zu einander treten zu lassen. Und 
dies geschieht in dem Spiremstadium; vielleicht findet 
hier eine "Verschmelzung"' öder 'Auswechselung'* der 
Gamosomen statt, deren näherer Verlauf uns noch 
unbekannt bleibt. 

A. v. "WINIWARTER (18) hat als erster die Meinung 
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auigesprochen, dass im Synapsisstadium vorerst je zwei 
pa'allel nebeneinander verlaufende Chromatinfäden mit 
eirander verschmelzen und dann später durch eine 
Längsteilung des Spiremfadens wieder sichtbar •wer-
dei; ebenso, dass diese Längsteilung die Trennungs-
fläilie der Chromosomen im ersten Teilungsschritt 
da'stellt; dass somit die Reduktion dadurch entsteht, 
da-s sioh die Chromosomen der Länge nach neben 
eiiander legen und vereinigen. 

Andererseits vertreten MONTGOMERY (10), SUTTON 

( l i ) u. a. die Meinung, dass die Reduktion durch 
Voreinigung der Chromosomen mit den Enden und 
divch spätere Umbiegung derselben zustande kommt. 
Hbrbei entspricht die Tremungslinie der Chromoso-
moi in der heterotypischen Teilung nicht emer et-
wagen Längsteilung des Spiremfadens, sondera stellt 
dit durch die Umbiegung entstandene Fläche dar. 
"Wie schon oben gesagt, schliessen sich botanischer-
seis G-RÉG0TRE (5) und BERGHS (1 , 2) der ersten Mei-
nmg am, während FARMER und MOORE (4). STRAS-

BUIGER (15) u. a. die letztere haben. 
In den von mir untersuchten Pflanzen verläuft 

dit Reduktionsteilung in der Weise, wie v. WINIWAR-

TEI und BEKGHS fiir andere Objekte beschrieben haben. 
Ici habe zahlreiche diesbezrigliche Prophasen mit gros-
sei Genauigkeit studiert, ohne jemals eine derartige 
Unbiegung der Chromosomen wie STRASBURGER U. a. 
amehmen, konstatieren zu können. Die in den Spi-
renfäden sichtbare Spaltungslinie habe ich in ver-
sciiedenen Entwicklungsphasen des Kerngeriists ver-
fol^en können, und es lässt sich eine liickenlose Serie 
voi dem ersten Auftreten der Spaltung an bis zum 
Ffftigstellen der Chromosomen verfolgen. Ueborall 
zegt sich, dass die Längsspaltung alhuählich deut-
licier wird, bis dass die Spalthälften nur noch aD 
dei beiden Enden vereinigt, sonst aber weit von 
eiiander getrennt liegen. Schliesslich, und dies moehte 
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icli betonen, können auch die Spalthälften kiirzerer 
Chromosomen, wie in Listera und Drosera sich. an 
einem Ende lostrennen und dann weit ausbiegen, so 
dass sie schliesslich oft in einer Linie zu liegeu kom­
men; einen Bewies fur die Bichtigkeit dieser Be-
obachtung finde ich darin, dass in friiberen Sfcadien 
die Spalthälften fast aller Obromosomen mit beiden 
Enden vereinigt bleiben. In diesem Zusammenhang 
möchte icb auf das eigentumliche Verhalten hin-
weisen, dass in Objekten mit langen Chromosomen, 
wie in Salamandra, Batrachoseps u. a. eine doppelte 
Längsspaltung der Obromosomen im allgemeinen an-
genommen wird; während in den Fallen, wo eine 
Querteilung nach vorheriger Umbiegung angeno>mmen 
wird, die Obromosomen als kurz und stäbchenfförmig 
beschrieben werden. 

H. DE VRIES (17) bat in seiner Teorie »etreffs 
der Verteilung der verscbiedenen Anlagen bei den 
Nachkommen infolge eines Reduktionsvorganges ange-
nommen, dass eine voriibergebende Verscburielziing 
der bomologen Teile der Obromosomen und zugleich 
eine Auswecbselung derselben stattfände. Eiine der-
artige innige Vereinigung der Bestanteile de>r Chro­
mosomen känn aber viel leicbter zustande kommen, 
wenn die weit ausgezogenen, diinnen Chroma.tinfaden 
der Länge nach neben einander liegen, als w e n n sie 
erst später, als dioke, kurze Chromatinsegmentte durch 
einen Umbiegungsvorgang einander genabert werden. 
STRASBURGKK (15, p. 18, 19) lässt nun das Ziu.s:tande-
kommen dieser Auswechselung der Anlagen i'olgen-
dermassen gesehehen. In der Synapsis von Ihmlict-
rum kommt eine mehr öder weniger volLstandige 
Auflösung der Verbindung der einzelnen Chjromatin-
teilchen vor. •"Das Chromatin zieht sich aus den Linin-
laden zuriick und lässt sie als wenig t ingierbare, zarte 
perlsehnurartig gegliederte Fäden zuriick. BSs biidet 
Körnchen, die sich um eiuzelne Zeutren saniui<eln;l. 
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"Die Ghromatinkörner vermögen hierbei in eine so 
innige Beziehung zu treten, wie sie fur abgegrenzte 
Chromosoinen gar nicht möglich wäre". Eine derar-
tige Auflösung der Chromatinfäden habe ich in den 
von mir untersuchten Pflanzen allerdings nicht kon-
statieren können. Es isfc jedoch damit noch nicht a 
priori ausgeschlossen, dass sich verschiedene Objekte 
gerade in diesem Punkt verschieden verhalten können. 
Die Hauptsache ist jedenfalls, dass die Chromatinkör-
ner je eines väterlichen und eines mtitterlichen Chro-
mosoms in eine innige Beziehung zu einander treten 
können, die vielleicht in dem einen Falle durch Ve-
reinigung stark ausgezogener Cromatinfäden, im an-
deren Falle durch Ansammlung der Chromatinkörner 
um Gamozentren zu stande kommt. Weitere Unter-
suchungen des Synapsisstadiums sind unbedingt nötig. 

A. und K. E. SCHREINER (14) suchen nun diese 
beiden Auffassungen der Reduktionsteilung unter ei­
nen Gesichtspunkt zu bringen und es ist ja nicht 
undenkbar, dass verschiedene Objekte sich verschieden 
verhalten können. Sie schreiben (p. 576): "In den 
Fallen, wo, wie eben beschrieben, die Reduktion durch 
eine Längsteilung effektuirt wird, haben vor der Mi­
togen die 2 kopulierenden Chromosomen sich der Länge 
nach aneinander gelegt; wo sich aber die Reduk-
tiohsteilung als eine Querteilung zeigt, haben sich 
die Chromosomen bei der Kopulation nur mit einen; 
ihren beiden Enden aneinander gelegt". "Es existi-
ert aber auch eine Möglichkeit, dass nach einer pa-
rallelen Kopulation der Chromosomen, sich die Re­
duktionsteilung als eine Querteilung zeigen känn". 
"Denken wir uns , dass die Trenuung der 
Spalthälften in einem so fruhen Stadium ein-
trete, dass sie schwer zu erkenuen sei, und dass 
gleichzeitig die Spalthäliten nur an einem ihrer Enden 
verklebt bleiben, so wiirde uns die Reduktionsteilung 
nach einer parallelen Kopulation als eiue Querteilung 
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begegnen". Es ist ja denkbar. dass auf diese Weise 
einige Divergensen beseitigt werden können. Doch 
will ich es weitere TIntersuchungen uberlassen, ob es 
möglich ist in dieser Weise die Reduktionsvorgänge 
unter ein gemeinsames Schema zu bringen oder nicht. 

Die konstant verschiedene Grösse der Ohromo-
soraen in den Gonotokonten der Insekten, nacli den 
Untersuchungen von MONTGOMERY (11) und SUTTON (14), 

ist als Beweis fur die Ungleichwertigkeit der Chro-
raosomen ins Feld gebracht worden und wohl mit 
vollem Rechte. Das Aussehen der Chromosomen in 
den Gonotokonten von Listera sprechen auch fur die 
Richtigkeit dieser Annahme. 

Mit den genannten Forschern möchte ich audi 
als richtig hinstellen, dass in der Synapsis eine Verei-
nigung von je zwei homologen Elternchromosomen 
stattfindet. Eine Bestätigung hierf'ur finde ich teils 
in dem Verhalten der Chromosomen eines Drosera-
Bastardes — wie ich es in einer friiheren Arbeit (12) 
dargelegt habe —, teils in dem Verhalten der verscbie-
den langen Chromosomen in den Gonotokonten von 
Listera. Wie scbon gesagt, kommen hier 5 grösse 
land 11 kleinere Chromosomen vor. In dem soma-
tischen Kernen sind nun die 32 Chromosomen audi 
von ungleicher Länge und zwar sind 10 grosser und 
22 kleiner, wie auch die Figur 7 A zeigt. Die be-
treffende Figur stellt eine Spindelfigur in Polansicht 
aus einer Epidermiszelle der Fruchtwand d.ar. Es 
scheint mir, bei Vergleichung der Figur 7 A mit 7 
B, als berechtigt, eine Vereinigung in der Synapsis 
von zwei langen Chromosomen, z. B a mit a„ , b mit 
bu u. s. w. auzunehmen. 

Das genannte \e rha l ten der Chromosoimen in 
Listera känn auch fiir die Richtigkeit der Individu-
alitätshypotese angefiihrt werden. Auf diese Frage bin 
ich aber näher in einer demnächst erscheinenden, aus-
fiihrlichen Arbeit uber Drosera-H&st&råen eiugegangen. 

Stockholm in Nov. 1904. 
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