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folgt das Spiremstadium, wo die Faden alle homogen
gefirbt erscheinen: der Kern ist in das Stadium ge-
treten, welches “dicker Kniuel” ("noyau pachyténe”
nach v. Winiwarrer) genannt wird. Das Vorkommen
von diinneren, parallel verlaufenden und dickeren Fi-
den in demselben Kern ist auch anderen Forschern
aufgefallen. A und K. E. Scuremver (14, p. 563) sagen:
"Wie man aus den Figuren sieht, kommt das Zu-
sammenlegen nicht bei allen Fiden gleichzeitig zu-
stande, man trifft deswegen eine Zeitlang zwischen
den Doppelfiden einige Einzelfiden an”.

Die Gremze zwischen der spiteren Phase der Sy-
napsis und dem eigentlichen Spiremstadium ist na-
tirlich keine scharfe; in demselben Kern zeigen ei-
nige Fiaden die fiir die dickeren Kniuel charakteris-
tische Struktur, wihrend andere noch als Synapsis-
fiden vorkommen. Dagegen ist die Verschiedenheit
zwischen diesen beiden Chromatinfadenformen eine be-
sonders scharfe. Ich méochte betreffs dieses Punktes
aus einer Arbeit von Maricuan iiber die Ovogenese
der Selachier folgendes citiren (9, p. 889): 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 finden, dass man an eine all-
mihliche Grossenzunahme kaum denken kann, son-
dern eine plotzliche als hochst wahrscheinlich annimmt?,

Tanacetum vulgare.

In gewisser Hinsicht sind die Compositeen vorziig-
liche Untersuchungobjekte fiir die Reduktionsfrage.
Die zusammendringte Form des Bliitenstandes erbietet
den Vorteil, dass man bei einem Lingsschnitt durch
denselben alle moglichen Entwicklungsstadien der
Gonotokonten z. B. in den Staubtiden vor Augen be-
kommt. Ich habe mehrere Compositeen in dieser Hin-
sicht untersucht und dabei gefunden, dass Carnov’s
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Fixieringsfliissigkeit und Hrmuwaemw’s Hisenhédmatoxy-
linfarbung sehr gute Bilder ergeben. Die Kerne sind
allerdings ziemlich klein, doch bezitzen gewisse Arten
sehr wenige Chromosomen, was es moglich macht,
deren Entwicklungsgeschichte leicht zu verfolgen. Ich
werde in folgendem einige Angaben iiber die Re-
duktionsteilung in Zanacetum vulgare machen. Diese
Pflanze erbietet den Vorteil, dass die Kerne der Gono-
tokonten nur 9 Chromosomen haben.

Fig. 10.

Im eigentlichen Synapsis-Stadium bildet das Kern-
geriist einen dicht zusammengeballten Knauel von
diinnen Faden. Dann wird der Knéuel lockerer und
die Chromatinfiden zeigen eine #dhnliche Anordnung
wie in Listera; parallel verlaufende Faden, 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 sich vereinigenden Teilfiden bestehend
zeigt. Spiter, wo das Kerngeriist gleichmassig in der
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Kernhohle verteilt ist, sind nur dicke ungeteilte Faden-
schlingen wahrzunehmen, die ihrer Entstehung nach
doch als Doppelfiden anzusehen sind (Fig. 10 c).
Das Spiremstadium scheint ziemlich lange anzudauern,
denn oft zeigen mehrere Antherenfiéicher einer Bliite nur
derartige Kerne. Dann folgt ein Stadium wie in Fig.
10 D, E: die Faden zeigen eine Léangsspaltung und
erweisen sich gleichzeitig als selbstindige Segmente
des Kerngeriists (die Chromosomen). Die Liangsspal-
tung geht allmahlich weiter und die Chromosomen
verkiirzen sich (Fig. 10 F), bis schliesslich ihre de-
finitive Grosse, wie in Fig. 10 G erreicht ist. Der
mitgeteilte Entwicklungsgang der Chromosomen ist in

Fig. 11.

verschiedenen Antherenfiichern derselben Bliite vollig
liickenlos zu verfolgen. Die bekannten spiralgewun-
denen und ringformigen Chromosomen kommen auch
hier vor.

Dann wird die heterotyplsche Spindel gebildet
und die Chromosomen in deren Aquator eingereiht.
Die Spindefiden fassen die Chromosomen ein Stiick von
ihrem Ende (Fig. 11 A) und ziehen die Spalthéilften
gegen die Pole hin. Dabei zeigt sich oft eine mneue
Langsspaltung 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 mochte hier auch den Reduktionsvorgang
noch einmal besprechen, um eine Angabe in meiner
fritheren Arbeit (13) zu berichtigen. Kine Vereini-
gung von je zwei Chromosomen kommt auch hier
vor, wenn auch nicht gerade so, wie ich vorher an-
gegeben habe. Die folgende Beschreibung bezieht
sich auf die Pollenmutterzellen. Wie in den vorigen
Pflanzen findet diese Vereinigung in der Synapsis
statt; dann folgt ein Spiremstadium, das ziemlich
lange andauert und zwar, bis dass eine Langsspaltung
in den Chromatinfiden auftritt. Die Trennung der
Spalthalften erfolgt sehr rasch, woraus sich erklaren
lasst, dass ich diese Lingsspaltung frither 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 ist die geringe Dicke
der Spiremfiden und der Spaltfiden derselben, welche
letztere jedoch bald chromatinreicher und dicker wer-
den. In Fig. 12 d haben wir ein besonders schones
Beispiel dafiir, wie die KEntstehung der bivalenten
Chromosomen durch 7"Langsteilung” 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 h-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 lasst sich
also leicht die spiter sichtbar werdende ungleichartige
Orientierung der Teilungsflichen in den Spaltchro-
mosomen selbst erklaren (zweite Léngsteilung), was
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ich schon in meiner fritheren Arbeit nachgewiesen
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" Arum maculatum.

Zum Schlusse will ich noch auf einige Priparate
von Arum maculatum zu sprechen kommen, in welchen
verschiedene Stadien der Mikrosporo-
genese vorkommen. In Fig. 13 ist
eine spitere Synapsis abgebildet; auch
hier lasst sich die Aneinanderreihung
der Chromatinfiden ganz leicht ver-
folgen. Wir sehen, dass das Chro-

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

In Fig. 14 ist ein etwas spiateres Stadium zu
sehen; bei a und b liegen zwei Chromatinschlingen
von #hnlicher Struktur wie in voriger Figur. Es
macht den Eindruck, als ob schon jetzt die Chromo-
somen frei liegen wund also nicht zu einem Spirem-
faden vereinigt sind. Bei x sind die Féden giinz-
lich verschmolzen; die stark fiarbbaren Partieen er-
scheinen hierbei als grossere Klumpen und verleihen
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dem Faden ein perlschnurahnliches Aussehen. In
den Figuren rechts davon sind ahnliche Chromatin-
fadenstiicke, kurz nach der Synapsis, abgebildet.

Fig. 14,

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

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

Bot. Not. 1905. 2
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Spaltungsfliche der Langsteilungslinie der Spiremfiden.
Die Spaltchromosomen werden dann von den Spindel-
fasern in gewohnlicher Weise nach den Polen hin
gefithrt. In der Symnapsis, in einer Phase, wo das
Kerngeriist so aufgelockert ist, dass es einen Einblick
in seinen feineren Bau zulidsst, sieht man, dass die
dimnen Fiden an Menge tberwiegen, wihrend in
spateren Synapsisphasen fast nur dicke Fiden sicht-
bar sind. Diese dickeren, wie auch die diinneren
Faden sind kurz nach der Synapsis moniliform, wih-
rend im eigentlichen Spiremstadium nur dicke, homo-
gen gefirbte Faden vorliegen. Bei der spateren Langs-
teilung der Spiremfédden erbieten die Spalthélften je-
doch kein moniliformes Aussehen; das Chromatin kommt
dagegen dann gleichmissig verteilt vor.

Ich finde also eine ausgesprochene Verschieden-
heit zwischen Kernen mit verdoppelten Chromatin-
faden: einerseits solche, bei denen die Spalthdlften mo-
niliform gebaut sind, und anderseits solche, bei denen
die Spaltfiden gleichmdissige Verteilung des Chromatins
zeigen.  Zwischen diesen beiden Emtwicklungsstadien
des Kerns liegt ein Zwischenstadium mit zuerst moni-
liformen und kurz danoch homogen gefdrbten einfachen
dicken Fiden.

Es scheint mir, dass bei den jetzt untersuchten
Pflanzen das Spiremstadium der wichtigste Zustand
in  dem Entwicklungsgang dieser Teilung ist. Die Sy-
napsis ist ein Mittel fiir die Pflanze, die homologen Kl-
ternchromosomen und deren Bestandteile zusammen
zu fitlhren. Das Endziel des ganzen Vorganges ist,
die Bestandteile, Gamosomen, dieser Chromosomen in
innige Beziehung zu einander treten zu lassen. Und
dies geschieht in dem Spiremstadium; vielleicht findet
hier eine "Verschmelzung” oder "Auswechselung” der
Gamosomen statt, deren niherer Verlauf uns mnoch
unbekannt bleibt.

A. v. Wmwarrer (18) hat als erster die Meinung
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awgesprochen, dass im Synapsisstadium vorerst je zwei
pacallel nebeneinander verlaufende Chromatinfiden mit
eirander verschmelzen und dann spéter durch eine
Léngsteilung des Spiremfadens wieder sichtbar wer-
de1r; ebenso, dass diese Lingsteilung die Trennungs-
flache der Chromosomen im ersten Teilungsschritt
dasstellt; dass somit die Reduktion dadurch entsteht,
dass sich die Chromosomen der Liénge nach neben
eirander legen und vereinigen.

Andererseits vertreten Moxrcomery (10), Surron
(15) u. a. die Meinung, dass die Reduktion durch
Vereinigung der Chromosomen mit den Enden und
duch spitere Umbiegung derselben zustande kommt.
Hirbei entspricht die Tremungslinie der Chromoso-
mer in der heterotypischen Teilung nicht einer et-
waigen Léngsteilung des Spiremfadens, sondern stellt
die durch die Umbiegung entstandene Fliche dar.
We schon oben gesagt, schliessen sich botanischer-
sets Gricoire (5) und Berems (1, 2) der ersten Mei-
nmg am, wihrend Farmpr und Moore (4). Srras-
BRGER (15) u. a. die letztere haben.

In den von mir untersuchten Pflanzen verlauft
die Reduktionsteilung in der Weise, wie v. WINIWAR-
™ und Bereus fiir andere Objekte beschrieben haben.
Ici habe zahlreiche diesbeziigliche Prophasen mit gros-
se1 (renauigkeit studiert, ohne jemals eine derartige
Unbiegung der Chromosomen wie STRASBURGER U. a.
amehmen, konstatieren zu konnen. Die in den Spi-
renfiden sichtbare Spaltungslinie habe ich in ver-
scliedenen Entwicklungsphasen des Kerngeriists ver-
folyen konnen, und es lédsst sich eine liickenlose Serie
vor dem ersten Auftreten der Spaltung an bis zum
Fetigstellen der Chromosomen verfolgen. Ueberall
zogt sich, dass die Léangsspaltung allmahlich deut-
licier wird, bis dass die Spalthilften nur noch an
dex beiden KEnden vereinigt, sonst aber weit von
eilander getrennt liegen. Schliesslich, und dies méchte
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ich betonen, konnen auch die Spalthalften 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 liegen kom-
men; einen Bewies fiir die Richtigkeit dieser Be-
obachtung finde ich darin, dass in fritheren Stadien
die Spalthélften fast aller Chromosomen mit hbeiden
Enden vereinigt bleiben. In diesem Zusammenhang
mochte ich auf das eigentiimliche Verhalten hin-
weisen, dass in Objekten mit langen Chromosomen,
wie in Salamandra, Batrachoseps u. a. eine doppelte
Léngsspaltung der Chromosomen im allgemeinen an-
genommen wird; wihrend in den Fallen, wo eine
Querteilung nach vorheriger Umbiegung angemnommen
wird, die Chromosomen als kurz und stibchenfsrmig
beschrieben werden.

H. pe Vems (17) hat in seiner Teorie betreffs
der Verteilung der verschiedenen Anlagen bei den
Nachkommen infolge eines Reduktionsvorganges ange-
nommen, dass eine voriitbergehende Verschmelzung
der homologen Teile der Chromosomen und zugleich
eine Auswechselung derselben stattfinde. Kine der-
artige innige Vereinigung der Bestanteile der Chro-
mosomen kann aber viel leichter zustande lkommen,
wenn die weit ausgezogenen, diinnen Chromatinfaden
der Liénge nach neben einander liegen, als weunn sie
erst spiter, als dicke, kurze Chromatinsegmentie durch
einen Umbiegungsvorgang einander genithert werden.
StrassuraEr (15, p. 18, 19) lasst nun das Zustande-
kommen dieser Auswechselung der Anlagen folgen-
dermassen geschehen. In der Synapsis von Thalict-
rum kommt eine mehr oder weniger vollstédndige
Auflosung der Verbindung der einzelnen Chromatin-
teilchen vor. ”Das Chromatin zieht sich aus den Linin-
fiden zurtick und lasst sie als wenig tingierbare, zarte
perlschnurartig gegliederte Fiaden zuriick. HKs bildet
Koérnchen, die sich um einzelne Zentren sammeln”.
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"Die Chromatinkdrner vermogen hierbei in eine so
innige Beziehung zu treten, wie sie fiir abgegrenzte
Chromosomen gar nicht moglich wére”. Eine derar-
tige Auflosung der Chromatinfiden habe ich in den
von mir untersuchten Pflanzen allerdings nicht kon-
statieren konnen. Hs ist jedoch damit noch nicht a
priori ausgeschlossen, dass sich verschiedene Objekte
gerade in diesem Punkt verschieden verhalten konnen.
Die Hauptsache ist jedenfalls, dass die Chromatinkor-
ner je eines vaterlichen und eines miitterlichen Chro-
mosoms in eine innige Beziehung zu einander treten
konnen, die vielleicht in dem einen Kalle durch Ve-
reinigung stark ausgezogener Cromatinfiden, im an-
deren Falle durch Ansammlung der Chromatinkorner
um Gamozentren zu stande kommt. Weitere Unter-
suchungen des Synapsisstadiums sind unbedingt notig.

A. und K. E. Scuremner (14) suchen nun diese
beiden Auffassungen der Reduktionsteilung unter ei-
nen Gesichtspunkt zu bringen und es ist ja mnicht
undenkbar, dass verschiedene Objekte sich verschieden
verhalten konnen. Sie schreiben (p. 576): "In den
Fallen, wo, wie eben beschrieben, die Reduktion durch
eine Lingsteilung effektuirt wird, haben vor der Mi-
tosen die 2 kopulierenden Chromosomen sich der Linge
nach aneinander gelegt; wo sich aber die Reduk-
tionsteilung als eine Querteilung zeigt, haben sich
die Chromosomen bei der Kopulation nur mit einem
thren beiden Enden aneinander gelegt”. "Es existi-
ert aber auch eine Moglichkeit, dass nach einer pa-
rallelen Kopulation der Chromosomen, sich die Re-
duktionsteilung als eine Querteilung zeigen kann”.
"Denken wir unms..... , dass die Trennung der
Spalthalften . . . . . in einem so frithen Stadium ein-
trete, dass sie schwer zu erkennen sei, und dass
gleichzeitig die Spalthalften nur an einem ihrer Enden
verklebt bleiben, so wiirde uns die Reduktionsteilung
nach einer parallelen Kopulation als eine Querteilung
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begegnen”. Es ist ja denkbar, dass auf diese Weise
einige Divergensen beseitigt werden konnen. Doch
will ich es weitere Untersuchungen tiberlassen, ob es
moglich ist in dieser Weise die Reduktionsvorgiinge
unter ein gemeinsames Schema zu bringen oder nicht.

Die konstant verschiedene Grosse der Chromo-
somen in den Gonotokonten der Insekten, nach den
Untersuchungen von Moxrtcomery (11) und Surrox (14),
ist als Beweis fiir die Ungleichwertigkeit der Chro-
mosomen ins Feld gebracht worden und wchl mit
vollem Rechte. Das Aussehen der Chromosomen in
den Gonotokonten von Listera sprechen auch fiir die
Richtigkeit dieser Annahme.

Mit den genannten Forschern mochte ich auch
als richtig hinstellen, dass in der Symapsis eine Verei-
nigung von je zwei homologen Elternchromosomen
stattindet. Hine Bestitigung hierfiir finde ich teils
in dem Verhalten der Chromosomen eines Drosera-
Bastardes — wie ich es in einer fritheren Arbeit (12)
dargelegt habe —, teils in dem Verhalten der verschie-
den langen Chromosomen in den Gonotokonten von
Listera. Wie schon gesagt, kommen hier 5 grisse
und 11 Kkleinere Chromosomen vor. In dem soma-
tischen Kernen sind nun die 32 Chromosomen auch
von ungleicher Linge 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 dar. 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 @ mit @, b mit
b,, u. s. w. auzunehmen.

Das genannte Verhalten der Chromosomen in
Listera kann auch fiir die Richtigkeit der Individu-
alitatshypotese angefithrt werden. Auf diese Frage bin
ich aber néher in einer demnichst erscheinenden, aus-
fiihrlichen Arbeit tiber Drosera-Bastarden eingegangen.

Stockholm in Nov. 1904.
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