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Einleitung.

Aus dem Grunde, dass die Getreidearten die wichtigsten Kultur-
pflanzen sind, hat man sich schon seit langem mit ihren stammesge-
schichtlichen und Vererbungsverhiltnissen beschiftigt. - Das genauere
Verstindnis der Vererbungsphinomene, besonders des Species- oder
Gattungsbastardes, obschon es teils durch genetische Studien bereits
bedeutend geférdert worden ist, kann aber erst dann- allseitic be-
friedigend erschlossen werden, wenn man cytologische Untersuchungen
besonders der Chromosomen nebenher gehen lisst.

Bei den Zriticum-Arten sind erst im Jahre 1918 von SAKAMURA
die richtigen Chromosomenzahlen gefunden worden, bis dahin war
eine irrige Zahl allgemein fiir richtig akzeptiert worden, was aber

fir die Fortschritte der cytologischen Studien dieser Pflanze kein

1) SieheS. 9.
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geringes Hindernis bedeutete. Durch diese Feststellung der Chromoso-
menzahl der Z7iticusn-Arten, die bald nachher von mir seibst bestitigt
werden konnte, ist es klar geworden, dass der Weizen cytologisch in
drei verschiedenchromosomige Gruppen zerfillt, die mit der von
Scrurz” aufgestellten stammesgeschichtlichen Einteilung wohl tberein-
stimmen. Ferner ist es eine schon lange bekannte Tatsache, dass die
Bastarde unter diesen drei Stammreihen mehr oder weniger fertil
sind. Diese Sachlage veranlasste mich, die Speciesbastarde und ihre
Nachkommen cytologisch ausfihrlich zu untersuchen, und zwar unter
Berticksichtigung ihrer genetischen Eigenschaften sowie der Sterilitit.
Ausserdem habe ich mich auch mit Untersuchungen iiber das
Zahlenverhiltnis der Chromosomen bei Awena-Arten und das abnorme
Verhalten der Chromosomen beim Weizenroggen-Bastarde beschiftigt,

wodurch ich meine cytologischen Studien noch bedeutend erweitert habe.

Die vorlaufigen Versuchsresultate sind seit dem Jahre 1919 unter
dem Titel ,,Cytologische Studien bei einigen Getreidearten ”’® gelegent-
lich mitgeteilt worden. Die vorliegende Arbeit enthilt nun  eine
Zusammenstellung meiner bisherigen cytologischen und genetischen
Untersuchungen besagter Getreidearten. Der erste Teil ist zunachst
der Bestimmung der richtigen Chromosomenzahlen von - wichtigen
Getreidearten gewidmet, um dadurch die weiteren Studien tber das
Verhalten der Chromosomen in den Bastardnachkommen besonders
des Weizens zu ermoglichen.

Unter Herbeiziehung der bisher von anderen Autoren verdffent-
lichten Arbeiten und auch der Resultate meiner eigenen Versuche
habe ich die Affinitatsgrade sowie das Verhalten der viterlichen und
miitterlichen Chromosomen in der Reduktionsteilung der Hybriden-
pflanzen festgestellt und gruppenweise vereinigt.

Zu der x- und nicht x-ploiden Beziehung der Chromosomen in

den naheverwandten Arten sowie ihrer Zahlenverinderung im Laufe

1) ScHuLz (1913).
2) KIHARA 1919 &, b, 1921.
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der phylogenetischen Entwicklung habe ich auch Stellung genommen
unter Herbeiziehung zahlreicher Literatur.

Bei den Nachkommen der 35-chromosomigen pentaploiden Weizen-
bastarde muss man der Schwankung der Chromosomenzahl sowie der
Sterilitat, die durch die Kombinationsweise der verschiedenen Chromo-
somenkonstellationen hervorgerufen werden, besondere Aufmerksamkeit
schenken. Die Vererbung dieser Nachkommen ist natiirlich so kompliziert,
dass die Regel der einfachen MENDELSCHEN Spaltung hier nicht giltig
ist. Jedenfalls steht die Verteilung der Chromosomen in den Nach-
kommen mit den morphologischen Eigenschaften der Pflanzen in innigem
Zusammenhang. ;

Daher ist man nicht berechtigt, die Sterilitit, Vererbungsweise etc.
der Nachkommen von Weizenbastarden zu erkliren, ohne die Zahlen-
schwankung der Chromosomen in den Nachkommen zu beriicksichtigen.
Meine morphologischen Studien sind im zweiten Teile dieser Arbeit

mitgeteilt.

Die vorliegenden Untersuchungen wurden auf Anregung und unter
Leitung von Herrn Prof. Dr. T. Sakamura in Sapporo ausgefiihrt. Ich
mochte ihm hier meinen herzlichsten Dank aussprechen. Die Versuche
wurden nach meiner Versetzung nach Kyoto im hiesigen Botanischen
Institut fortgesetzt. Daher schulde ich ebensoviel Dank auch den
Herren Professoren Dr. K. Koriza und Dr. Y. Kuwapa fir ihre
freundliche Unterstiitzung. Hier fithle ich auch die Pflicht, Herrn Prof.
Dr. K. MivaBe in Sapporo und anderen Professoren und Freunden

meinen verbindlichsten Dank auszudriicken.
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ERSTER TEIL.
CYTOLOGISCHE STUDIEN.

1. Methode der Fixierung und Kreuzung.

Bei der Bestimmung der somatischen Chromosomenzahl beniitzte
ich die Wurzelspitzen von Fy-Bastardpflanzen, die im Versuchsfeld
gezogen wurden. Ferner verwendete ich auch Wurzelspitzen von
Keimlingen, die im Gewichshause auf gewissertem Sand gewachsen
waren.  Alle Wurzelspitzen wurden mit FLemmingscHER Chromos-
miumessigsaurelosung fixiert. Das geeignete Stadium der meiotischen
Teilung der Pollenmutterzellen wurde durch Beniitzung von Eisessig-
methylgriin eruiert.

Als Fixierungsmittel der Ahrchen der Gramineen ist bis jetzt ganz
allgemein Fremmincsche Lésung gebraucht worden. In meinem Falle
habe ich jedoch mittels dieser Fixierungsmethode keine befriedigenden
Resultate bekommen, sodass ich eine zweckentsprechende Modiﬁkation
vornahm.

Nach 1 oder 2z Minuten langer Behandlung mit
Carnovscher Loésung mit Chloroform wurden die
gecignetsten Ahrchen sofort mit FLEMMINGscher
Chromosmiumessigsdurelésung 24 Stunden lang
fixiert.

Aus den fixierten Objekten wurden Paraffinschnitte hergestellt, die bei
der Wurzelspitze 10-12p2und bei den Ahrchen 12-14 ¢ Dicke aufwiesen.

Die Fiarbung geschah mit HEeipENHAINS Eisenalaunhimatoxylin.
Diese Schnitte sind betrichtlich dicker als es bisher iiblich war (BALLy
5—10 ¢, Nakao 5 #). Bei den Wurzeln liegen sie in der Quer- und
bei den Ahrchen in der Quer- oder Lingsrichtung.

Die auf diese Weise hergestellten Priparate erwiesen sich fir
meine Zwecke als dusserst brauchbar, da die Chromatinteile sehr gut
differenziert erschienen und das Verhalten der Chromosomen deutlich
verfolgt werden konnte. Die Fehler, die in der Zihlung der Chromo-

somen von Zwiticum und Awvena vorkommen, mogen durch die schlechte
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Fixierung verursacht werden oder auf der zu geringen Dicke des
Schnittes beruhen.

Meine Kreuzungsversuche wurden im Versuchsfeld ausgefiihrt.
Etwa 16 Blitchen jeder Ahre wurden zum Zwecke der Kreuzung
gebraucht. Die Kastration habe ich derart vollzogen, dass ich in den
Ahrchen, welche in 2-3 Tagen zur Blite kommen sollten, simtliche
Bliitchen ausser den 2 untersten nahm, worauf dann mit einer kleinen
Pinzette die drei Antheren sorgfiltig entfernt wurden.

Die kiinstliche Bestiubung wurde 2—3 Tage nach der Kastration
wihrend der Bliitezeit des Weizens vorgenommen. Die nachstehende
Tabelle (S.B.) gibt die Resultate meiner Kreuzungsversuche® wieder.

Aus diesen Ergebnissen ergibt sich, dass bei 7. dicoccunt x mono-
coccurn mit EBrfolg kriftige Bastarde gewonnen werden kénnen. Sie
gedeihen sehr gut, besitzen also das, was man “ hybrid vigour”
genannt hat. Sie sind jedoch merkwiirdigerweise vollig steril.

Dagegen gelingt die Bastardierung zwischen Weizen und Roggen
nicht leicht. JesEnko (1913) hat mitgeteilt, dass von 1000 mit Roggen-
pollen bestdubten Bliten durchschnittlich nur 6 ein Bastardkorn
ansetzen.

Samtliche Pflanzen, womit die vorliegende Untersuchung vorge-
nommen wurde, sind in den Jahren 1918-1922 im landwirtschaftlichen
Versuchsfeld der Universitit zu Sapporo gezogen worden. Um die
Mischung mit fremden Samen zu vermeiden, habe ich einen Ort gewihlt,
wo im vorhergehenden Jahlire keine Getreidearten geziichtet worden
waren.

Alle Pflanzen standen c¢a. 30 cm weit voneinander entfernt und
waren mit Papiertiten versehen, um die Bestaubung mit fremden Pollen

zu verhindern.

1) Das Zahlenverhiltnis zwischen den bestiubten Bliten und der Keimfihigkeit der
geernteten Samen des Emmerx Dinkel Bastardes, den Herr Prof. Dr. T. SAKAMURA im Jahre
1918 erzeugt und mir freundlichst iberlassen hat, ist mir leider nicht bekannt. Die Samen
waren fast vollig entwickelt. Ich teile hier meine eigenen Versuchsresultate der reziproken
Kreuzungen mit. )
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Tabelle 1.

Zahl der Zahl der Davon
bestiubten geernteten Bemerkungen
Bliitchen Samen keimten

7" dicoccum
X 1ORGCOCCHIE
(1921)

7. dicocctim
X 1RONOCOCCUM
(1920)

7. dicoccum
X 12ONOCOCCHUN
(1922)

7. dicoccum

% aegtlopordes
(1920)

7. dicoccoides

X dicoccum
{r920)

7. wuigare

x Secale cereale
(1920)

Secale cereale

x 7' monococcum
(1920)

7. vulgare

x durum
(1922)

7. Spelta

x polonticrm
(1922)

Alle waren richtige Ba-

16 1o 9 starde,

Diese Samen wurden erst
30 16 4 nach 2 Jahren in Kydtol)
gesit; deshalb war ihre
Sterblichkeit sehr hoch.

15 1o Noch nicht gesit.

20 2 I Gestorben.

30 I o)

49 ]3 7
}Ges:'it in Kybdto.h

o>do  oddo o>do oddo e3do oddo eddo oddo  oddo
e
&)
s]

2. Chromosomenzahl der Zriticum-, Aegilops-, Secale-,
Hordenm und Avena-Arten,

a. Die Chromosomenzahlen der Zyiticum-Arten.

Es ist von grossem Werte, dass die Richtigkeit des Stammbaums
vom Weizen, den ScHurz (1913) als erster vom systematischen Stand-
punkte aus aufgestellt hat, auch durch andersartige Versuche erhirtet
werden konnte. So haben z. B. die phytopathologische Prifung des
Weizens - mit Puccinia  triticina und  Erysiphe graminis (WAWILOFF
1913, 1915), die serologische Priifung (ZADE, 1914), das Bastardie-
rungsverfahren (TscHERMAK, 1914), sowie die Vergleichung der Chro-

1) Sapporo ist die ndrdlichste grosse Stadt in Japan, wihrend Kydto im mittleren
Teile liegt. Das Klima und andere #ussere Bedingungen sind deshalb sehr verschieden.
Die Bastardpflanzen, welche in Kyoto aus Sapporo-Samen gezogen wurden, litten zum Teile
sehr durch die ungiinstigen Umstinde.
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mosomenzahlen (SAkAMURA, 1918) ganz dieselben verwandtschaftlichen
Zusammenhinge ergeben.
Was nun die Chromosomenzahl der Weizenarten anbetrifft, so
war man frither der Ansicht, dass die Grundzahl 8. betrage.
Haploid  Diploid

7 vulgare 8 16 OverToN (1893)

» 8 Nakao (1911)

”» 8 Barvy (1912)

" 8 Duprey ( ? )V
7. compactum 8 KORNICKE (1896)%
7. dicoccoides 8 Barry (1912)

Im Gegensatz zu diesen Angaben hat aber Saxamura (1918) eine
ganz andere Zahlen gefunden. Die von ihm festgestellten Chromosomen-

zahlen sind die folgenden :

Haploid Diploid ScHuLzscher Stammbaum
T. vnlgare 21 42
7. compactum 42 } Dinkel-Reihe
7. Spelta 42
77 turgidum 28
7. durum 28 Emmer-Reihe
7' polonicium 28 ’ )
7 dicoccrm 28
T monococcrtm 14 Einkorn-Reihe

Die Chromosomenzahl von 7. durum (2 x==28) ist zwar von Sax
(1918) in den Embryozellen etwas frither entdeckt worden. Andere
Triticum-Arten hat er aber nicht daraufhin untersucht. A. NIKOLAEWA
hat im Jahre 1920 ebenfalls unabhingig von anderen Autoren dieselben
Zahlen in der Einkorn- und Emmer-Reihe konstatiert, wéihrend ihre

Zahlung bei der Dinkel-Reihe etwas abweicht, nidmlich:

Diploid
7. wvulgare 42-44
7. Spelta 44
7. compactum 50

Die genannten Zahlenverhiltnisse von SAkAMURA sind teilweise

von mir (1919, 1921) und auch von SAx (1921) noch einmal bestitigt

1) Zitiert nach SAKAMURA (1918).
2) Zitiert nach BALLY (1912).
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Figurenerklirung.
Samtliche Bilder wurden mit Hilfe eines Apprschen Zeichenapparates aus-
gefiirt unter Verwendung des Zeissschen Objektivs (DD, Apochromate 2 mm
oder 1.5 mm) und des Kompensationsokulares (12 oder 18).

Fig. 1—8

Tig. 1. Heterotypische Kernplatte von 7viticum aegilopoides boeoticim. (x=7)
Die Mikrophotographie dieser Kernplatte findet sich anf Tafel I, Fig. 1.

Fig. 2. Dieselbe von 7. monococcum (x=7).  (Tafel I, Fig. 2).
Tig. 3. Dieselbe von 7. dicoccoides (x=14).

Tig. 4. Dieselbe von 7. dicoccum (x=14).

Tig. 5. Dieselbe von 7% durum (x=14). (Tafel I, Fig. 3).
Fig. 6. Dieselbe von 7. Sgelta (x=21). (Tafel I, Tig. 4).
Fig. 7. Dieselbe von 7. compactum (x=-21).

Fig. 8. Dieselbe von 7. vulgare (x=2I).

(Fig. 1-8. K. 18xApo. 2 mm)
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worden. Es ist mir dann gegliickt, die Chromosomenzahlen aller
Triticumn-Arten in den Pollenmutterzellen sowie in den Wurzelspitzen
festzustellen (Fig. 1-8 im Text, Fig. 14 in der Tafel 1).

So sind wir jetzt imstande, mit diesen Zihlungen die ScHULzsche
Zusammeunstellung der Verwandtschaftsverhiltnisse der Eutriticum-Arten
karyologisch deutlich nachzuprifen. In der nachfolgenden Tabelle gebe

ich nur die haploiden Zahlen.

Tabelle 2.
Chromosomenzahlen und Verwandtschaftsverhiltnisse der 77ificum-Arten.
miss- 14
g1 oebildet 7. polonicum
[ = !
2
g & i
2| 8 l
=1 2
g1 A 14 14 21 21
%” normal T. durum T turgidum | T. compactum T vulgare
g x
u &S al AN el
[+]
Q 7 i4 21
Spelztypen 7. monococcum 7 dicoccum T Spelta
| | |
| | l
7 14 !
Stammart 7. aegilopoides 7. dicoccoides unbekannt
Reihe Einkorn Emmer Dinkel

b. Die Chromosomenzahlen der Aegilops-Arten.
Die

Fi-Generation Aegilops ovata x Triticun wvulgare ist zum ersten Male

Aegilops ovata ist eine mit Zriticum naheverwandte Art.

schon im Jahre 1854 von Gopron geziichtet worden. Im Jahre 1912
hat BaLLy eine cytologische Untersuchung unternommen und die "Mei-
nung gedussert, dass Aegilops ovata 16 haploide Chromosomen, d. h. die
doppelte Zahl wie Zwiticum wvilgare (x=38) und Triticum dicoccoides
(x=38) aufweist. Er hat ferner mitgeteilt, dass er im Jahre 1911 auch
einen in den Kulturen von Aegilops ovate im Poppelsdorfer skonomisch-

botanischen Garten spontan aufgetretenen Bastard cytologisch unter-
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sucht hat. Er sagt hiertber: ,, In einigen Antheren zeigen sich
normale Reduktionsteilungen. Die Zahl der Gemini betrigt merk-
wiirdigerweise 74" Meine Untersuchungen gber diese Gattungen haben
mich aber zu héchst interessanten Resultaten gefithrt, die in der

nachstehenden Zusammenstellung wiedergegeben sind.

x 2x
Aegilops ovata 14 28 (Fig. 9, 10)
Aeg. ventricosa 28
Aeg. triticoides 28
Aeg. squarrosa 28
Fig. 9—10

Fig. 9. Tleterotypische Kernplatte von Aegilops ovata. (x=14).
Fig. 10. Heterotypische Anaphase von Aegilops ovata.
7wei homologe Tochterplatten.
(Fig. 8-9. K. 18 Apo. 2 mm)

c. Die Chromosomenzahl von Secale cereale.
Die Chromosomenzahl von Secale ist bisher von Naxao (1g1r)
und SaxaMura (1918) bestimmt worden ; ihre Zihlungen stimmen aber

nicht dberein.

Nakao 8 Winterroggen

SARAMURA 7 14 »
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Es war mir eine Zeit lang fraglich, ob die haploide Zahl 8 von
Nakao nicht demselben Irrtum wie bei Zrificumn wulgare zur Last
gelegt werden konnte oder nicht. Deshalb habe ich mich mit zahl-
reichen Individuen von Winter- und Sommerroggen beschiftigt, um
" die Chromosomenzahl dieser Pflanze einwandfrei zu bestimmen. Meine

Resultate sind wie folgt:

X 2
Winterroggen 8 169

7 14
Sommerroggen 8 (Fig. 11)

7 14 (Fig. 12, Tafel 1, Fig. 5)
Achtchromosomige Pflanzen werden natiirlich seltener angetroffen

als 7-chromosomige.

Fig. 11-—12
1lg 11y 12

\1
o 4 D
R 9;%& -.\

Fig. 11. a) Heterotypische Kernplatle von Secale cesvale mit § Haploidchro-
mosomen. .
b) Heterotypische Anaphase von Secale cereale mit § Haploidchro-
mosomen.
Fig. 12. Heterotypische Kernplatte von Secale cereale mit 7 Haploidchromo-
somen. (Tafel I, Fig. 5).

(Fig. 11-12. K. 18x Apo. 2 mm)

1) Nach miindlicher Mitteilung meines Freundes Goton, der sich jetzt mit cytologi-
schen Problemen bei Secale cereale beschiftigt, ist die primire Chromosomenzahl von Secale
cereale 7 (haploid), die sekunddre Zahl 8 soll durch die Querteilung eines bestimmten
Chromosomenpaares wie bei Zea Mays (KUwaDA, 1919) verursacht werden.
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Secale bietet keine besonderen Schwierigkeiten, da sich direkt bei
frischen Materialien die Form, Grosse und Zahl der Chromosomen mit

Hilfe von Eisessigmethylgriin deutlich bestimmen lésst.

d. Die Chromosomenzahlen der Awvena-Arten.
Die Chromosmenzahl von Avena sativa ist schon im Jahre 1905
von TANNERT als 8 bezw. 16 festgestellt worden. In meiner Vorarbeit
(K1HARA, 1919) habe ich bereits gezeigt, dass unter den Hafer-Arten

7-, 14~ und 2I-chromosomige vorhanden sind, und ferner, dass Awena

Fig. 13—18
13 14 / 15

Fig. 13. Heterotypische Kernplatte von Awena strigosa (x=7).
Fig. 14. Dieselbe von A. barbata (x==14). (Tafel I, Tig. 6).
Tig. 15. Dieselbe von 4. sative (x=21).

(Tig. 13~15. K. 18X Apo. 2 mm)

Fig. 16. Somatische Kernplatte von 4. strigosa (2x=14).
Tig. 17. Dieselbe von 4. barbata (2x=28).
Fig. 18. Dieselbe von 4. Sterilis (2x=42).

(Fig. 16-18, K. 12xApo. 1.5 mm)
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barbate aus Algerien (2x=28) nicht die Stammart von A. strigosa
(2x=14) sein kann, weil x-ploide Verminderung der Chromosomen in
der phylogenetischen Entwicklung schwer denkbar ist. Aber ich neige
jetzt der Auffassung zu, dass unter 4. darbata zwei Rassen d. h. 7-
chromosomige und 14-chromosomige existieren. Der von ZADE (1914)
und von THrLLUNG (1020) aufgestellte Stammbaum kann jetzt ohne
Schwierigkeiten auch cytologisch bewiesen werden. Meine Bestimmung
wurde an Pollenmutterzellen sowie an Wurzelspitzen ausgefithrt (Fig.
13-18, Tafel I, Fig. 6). Die haploiden Zahlen sind die folgenden;

Stufe der 21 21
Sativae A. strigosa  A. sativa A. byzantina
1 {
]
Stufe der 14 7 a1 a1

Agrestes. A. barbata......A. barbata® A. fatua A. Stevilis

A. NixorLaEwa (1920Db) hat, bei Verwendung der Wurzelspitze als
Zihlungsmaterial, ein abweichendes Resultat erreicht. Nach ibr sollten
die Haferarten sowohl cytologisch als auch morphologisch in drei

Gruppen eingeteilt werden.

Gruppe L. Aw. sterilis, dv. Ludowiciana, dv. nude, Av. bysantina
Chromosomenzahl 44

Gruppe 1I.  Aw. fatua, Av. sativa, Av. nuda tnermis
Chromosomenzahl : 48

Gruppe IIL  Adv. brevis, Av. strigosa, Av. nuda biaristata, Av. clanda, Av. pilosa.
Chromosomenzahl 14

In Avena barbata zihlte sie aber 32 Chromosomen, welche Art

demnach eine intermediire Stellung einnehmen miisste.

1) Herr Prof. Dr. H. H. Love hat mir freundlichst 2 Rassen von 4. darbala iber-
sandt. Sie zeigten die folgenden Zahlen : ’

2x
« 4. barbata, collected in California ” 28
«“ 4. barbata, obtained as barbate but looks like serigosa™ 14

2) Meine Kreuzungsversuche zwischen .. barbate (2x=28) und 4. sirigosa (2x=14)
sind bisher immer erfolglos geblieben. Ich kann daher nicht entscheiden, ob es zwischen
diesen beiden Arten einen engen Zusammenhang gibt oder mnicht.  Ich habe aber einige
Samen durch die Kreuzung 4. setivaX fatua gewonnen.
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e. Die Chromosomenzahl bei Hordeum-Arten.
Hordeum sativum hat 7 bezw. 14 Chromosomen, wie NarAO (1911)
und Usiscr (1921) festgestellt haben. Um zu bestimmen, ob die x-
ploide Beziehung der Chromosomen zwischen den FHordeum-Arten
existiert oder nicht, habe ich zweizeilige, vierzeilige und sechszeilige

Gerste gepriift.

Die Zahlen sind immer 7 bezw. 14.

X 2X
Hordewm distichun 14
H. vulgare 7 14 (Fig. 19-20).
H. hexastichim 14
Fig. 19—20
19 20

Fig. 19. Meterotypische Kernplatte von H. vulgare.

Fig. 20. Somatische Kernplatte von A, wulgare.

Auch bei Hordewm gibt es viele Arten und Varietiten, die mir aber
bis jetzt nicht alle zuginglich gewesen sind. Es ist sehr wiinschenswert,

den Stammbaum dieser Gattung auch cytologisch festzustellen.

f. Uber die Misszihlung der Chromosomen.
Oft trift man sowohl im Pflanzen-, wie auch im Tierreiche bei
ein und derselben Art je nach den Autoren ganz abweichende Resultate
in bezug auf die Chromosomenzahlen. Dass diese Abweichungen haupt-

sichlich auf falscher Zihlung beruhen, steht ausser Zweifel. Als
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Hauptfehlerquelle betrachtet Saxamura (1920) das Ubersehen der kon-
stanten Einschniirungen der Chromosomen. Zahlreiche Fille werden
aber auch durch ungiinstige Fixierungsmethoden verursacht, namentlich
bei der Fixierung der Pollenmutterzellen.

Bei Triticun und Aegilops dirften die ungewshnlichen Abwei-
chungen in den Chromosomenzahlen auch durch die Verschiedenheit der
Fixierungsmittel verursacht werden. Die einfache Fixierung mit FLEM-
Mingscher Losung liefert kein befriedigendes Resultat. - Besonders bei
der Beobachtung der heterotypischen Kernplatte der Pollenmutterzellen,
die man hauptsichlich als Ziahlungsobjekt auswihlt, ist es sehr schwer,
ja bisweilen unmoglich, ein genaues Resultat zu erreichen.

Die heterotypische Anaphase der Pollenmutterzellen und die
Polansicht der Kernplatte der Wurzelspitze sind zu diesem Zwecke viel
geeigneter ; doch ist dabei eine bedeutende Geschicklichkeit nétig
(Sakamura, 1920). Nach M. Kornicke (1896) betrigt die Zahl der
Gemini bei T7riticum compactum 8, in somatischen Zellen ist es ihm
gelungen, 16 als diploide Zahl festzustellen, obwohl er zugibt, dass ihm
in einem vegetativen Kern des Antherengewebes einmal 24 Segmente
entgegengetreten sind. Nach Barry (1919) ist die somatische Karyoki-
nese zu diesem Zwecke ganz unbrauchbar. Auch Wurzelspitzen haben
ihn bei den Chromosomenzihlungen vollstindig enttiuscht. Dies diirfte
wohl teilweise auf das Misstrauen der Diploidzahl 16 gegeniiber zurtick-
zufiihren sein.

Die. von A. NikorLAEwaA festgestellten Chromosomenzahlen beim
Weizen der Dinkel-Reihe weichen von denjenigen bei SAKAMURA,
KinarRA und Sax ab. Da aber diese Weizengattung die grosste
Chromosomenzahl besitzt, so scheint es mir wahrscheinlich, dass es sich
hier um ein Verzihlen der Chromosomen in der Wurzelspitze handelt,
wo einem grosse Schwierigkeiten begegnen. Natiirlich wissen wir
heute, dass es Arten gibt, deren Rassen oder Individuen verschiedene
Chromosomenzahlen besitzen (z. B. Mais und Roggen.). Deshalb wage
ich mit SAkAMURA (1918) nicht, 21 bezw. 42 als Chromosomenzahl aller

Rassen von 7. wulgare, Spelta und compactumn zu bezeichnen. Um die
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Resultate meiner Zihlung sicher zu stellen, habe iches unternommen, die
Chromosomenzahl noch auf einem anderen Wege zu bestimmen und zu
diesem Zwecke pentaploide F,-Bastarde genauer untersucht. In diesen
Bastarden habe ich als diploide Zahl stets die Summe von 14 und 2I,
nidmlich 35 gefunden. Die Zahl der Gemini ist immer 14 und die Ubrigen
7 Chromosomen bleiben isoliert (vgl. das nichste Kapitel), was ich als

sichersten Nachweis fiir die Richtigkeit meiner Zihlung betrachte.

3. Die Reduktionsteilung bei Fi-Bastarden zwischen

verschiedenchromosomigen Eltern.

Die Bastardierung liefert haufig einen wertvollen Fingerzeig fiir
den Verwandtschaftsgrad der Pflanzen. Im allgemeinen liefern zwei
Arten um so fruchtbarere Nachkommen, je niher sie mit einander
verwandt sind. Was nun die Kreuzungen unter der Gattung Zyiticum
betrifft, so gibt es seit Alters viele Beispiele. Neuerdings hat aber
TscuerMAK (1914) ausgedehntere Versuche hiertiber unternommen. Seine

Resultate sind nachstehend zusammengefasst :

a) Vollig sterile Bastarde :
7. monococcumx T, Spelta oder aestivum (vulgare);
- b) TFast vdllig steril :
7. monococcumx I. dicoccrm (inkl. dicoccoides) oder X durum ;
c) Abgeschwiicht fertil:
7. dicoccum (and dicoccoides)x Spelta oder X aestivum (vulgare) und Nichstver-
wandte, auch X durum (turgidum); merkwiirdigerweise auch 7. dicoccum
% 7. dicoccoides ;
d) Nicht vallig fertil :
7. polonicum X aesttvam (vulgare), T. durum (und turgidum)x Spella;
e) Vollig fertil:
7. durum (und turgidum) X aestivum (vuigare) usw.,
7. Spelta X aestivum (vulgare) usw.,
7. durum x twrgidum und 7. Speltax compactuns.

Ich habe auch einige Versuche? in dieser Richtung ausgefiibzt und
kann im grossen und ganzen die Ergebnisse von TscHERMAK bestitigen.

Nach meinen Versuchen sind:

1) Die Materialien, womit ich meine Untersuchung vorgenommen habe, verdanke ich
zum Teile der Freundlichkeit von Herrn Prof. Dr. T. SAKAMURA.
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a) Vsllig sterile Bastarde:
T dicoccumn X monococcum, 1. aegilopoides X dicoccum,
7. vulgare x Secale cereale ;
b) Nicht véllig fertil :
T. polonicum x T. Spelta, 1. polonicum X compactumn,
7% turgidimn X compactum
c) Fast vollig fertil :
7. durumn x vilgare.
Weil die erst genannten dieser Bastarde verschiedenchromosomig
sind, so ist anzunehmen, dass die Reduktionsteilung der Gonotokonten
ihrer Nachkommen mannigfaltige Abweichungen darbietet, was natir-

lich mit dem Fertilititsgrade im engeren Zusammenhang steht.

a. Pentaploide Bastarde zwischen Emmer- und
Dinkel-Reihe.

Die somatischen Chromosomen.”
Alle Bastarde dieser Kreuzungen lassen in der Kernplatte der

Wourzelspitzenzellen sicher 35 Chromosomen erkennen, von denmen 2I

Fig. 21

o
B

Tig. 21, Somatische Kernplatte von Zyiticum turgidunt X compactun: ¥y mit
35 Diploidchromosomen.

(Fig. 21. K. 18x Apo. 1.5 mm.)

1) Fig. 1 in meiner Vorarbeit (1919) muss mit Fig. 20 ausgetauscht werden.



20 Hitosur KIHARA :—

Chromosomen aus der Dinkel-Reihe und 14 aus der Emmer-Reihe

stammen miissen (Fig. 21).

I4 21 Diploide Zahl
7. durumx T. vuigare 35
7. polonicum x T. Spelta 35
7. turgidum x I. compactum 35
T. polonicum x 1. compactum 35

Die somatische Kernteilung findet immer in normaler Weise statt.

Die meiotische Kernteilung der Artbastarde Fi.

Diese Z7yiticume-Bastarde interessieren uns besonders, weil ihre
Eltern verschiedene Chromosomenzahlen besitzen, die Bastarde aber
keine grosse Einbusse an ihrer Fertilitit erleiden. Da sich die
Chromosomen in der meiotischen Kernteilung bei allen diesen Bastarden
im grossen und ganzen gleich verhalten, so will ich hier hauptsichlich
diejenigen des 7. polonicum x Spelta-Bastardes erdrtern.

Das Material ist in gutem Fixierungszustande und bietet besonders
schone Figuren in der Metaphase und Anaphase der heterotypischen
Kernteilung., Unser Interesse richtet sich aber hauptsichlich auf das

Stadium nach der Metaphase der ersten Teilung bis zur Tetradenbildung.

Heterotypische Kernteilung.
Metaphase.

In den zahlreichen schén fixierten Kernplatten bemerkt man deut-
lich 21 - Chromosomen, unter denen 14 Chromosomen bivalent sind,
wihrend 7 univalent bleiben (Fig. 22). In der Diakinese konnte ich
bivalente und univalente Chromosomen beobachten, doch gelang es
mir leider nicht, ihre Zahl zu bestimmen. Ich habe aber bei den
Pflanzen der weiteren Bastardgenerationen simtliche bivalenten und
univalenten Chromosomen in der Diakinese sicher gezdhlt und die
Ubereinstimmung mit den Befunden nachgewiesen, wie sie sich in der

Metaphase der ersten Teilung ergaben (vgl. Fig. 92).
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Die univalenten Chromosomen befinden sich immer isoliert ausser-
halb der Kernplatte der 14 bivalenten Chromosomen und stehen meistens
an ihrem Rande. Die Zahl und Stelle der Univalenten kann man in
der Seiten- und Polansicht der heterotypischen Kernplatte sehr klar
erkennen (Fig. 22-23). Thre Grosse ist annihernd dieselbe, auch gibt

es keine gréssern morphologischen Unterschiede unter ihnen.

Anaphase.

In der friheren Anaphase teilen sich zuerst die 14 bivalenten
Chromosomen, welche auf der Kernplatte normal angeordnet sind. Sie
werden von den Spindelfasern in der Mitte oder fast in der Mitte
ergri?fén. Die Zahl der tibrigen isolierten Univalenten betragt in der
Seitenansicht in diesem Stadium nicht immer 7, weil einige unter ihnen
von den 14 Tochterchromosomen der Geminipaarlinge beherbergt
werden. Aber wenn die Tochterchromosomen der Bivalenten sich den
Polen nihern, werden auch die 7 Univalenten der Aquationsplatte
wieder sichtbar (Fig. 24). In diesem Stadium konnte ich deutlich die
Langsspaltung der 7 zuriickbleibenden Univalenten sowie der zwei nach
den beiden Polen wandernden homologen Chromosomen bemerken. Die
bei andern Pflanzenarten oft vorkommende Erscheinung, dass jeder der
Geminipaarlinge sich schon im Diakinese-Stadium deutlich spaltet, findet
bei diesen pentaploiden Bastarden nicht statt. Die Einzelchromosomen
der pentaploiden Bastarde fithren auch in der Diakinese die Lingsspalt-
ung nicht aus.

Die Seitenansicht der Anaphase zeigt 3 merkwiirdige Reihen von
Chromosomen. Es lassen sich namlich in der Polansicht auf dem
obersten Niveau 14, auf dem zweiten 7 und auf dem untersten wieder
14 Chromosomen konstatieren (Fig. 25). Diese Figuren werden oft in
2 sukzessiven Schnitten gefunden. Die Léngsspaltung‘ der nach den”
Polen wandernden Chromosomen ist als Vorbereitung fiir die zweite
Teilung aufzufassen. Die Aquationsteilung der 7 Einzelchromosomen
kommt erst in der spiteren Anaphase der 14 Bivalenten vor (Fig.

26, 27)..
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Fig. 29-30.

Fig. 22-30. Heterotypische Kernteilung der pentaploiden Bastarde Fj.

. 22,

. 23.
. 24.

. 25.

(Fig. 22-23, 25-27, 30. K. 18x Apo. 2 mm),
(Fig. 21, 24, 28~29. K. 12X Apo. 1.5 mm).
Kernplatte der Pollenmutterzellen in Polansicht. 14 Bivalente und 7
Univalente (schwarz) deutlich zu sehen.
Dasselbe Stadium in Seitenansicht.
Anaphase der heterotypischen Kernteilung, 7 Einzelchromosomen gerade
lingsspaltend,
Dasselbe Stadium in Polansicht. 14 an die Pole gelangte Tochterchro-
mosomen der Bivalenten und 7 verzdgernde Einzelchromosomen in zwei
nachfolgenden Schnitten.

ig. 26-—27. Spétere Anaphase, Die Hilften von 7 Chromosomen an beiden

Polen angelangt,

. 28 a, 4. Ein Teil der verspiiteten Chromosomen verschmilzt mit den 14-

chromosomigen Gruppen,

2

-

J
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Fig. 29. Telophase der ersten Teilung.  Alle verspiteten Chromosomen ver-
schmelzen mit den frither angelangten Chromosomen.
Iig. 30. Dasselbe Stadium mit nicht an die Pole gelangenden Chromosomen.

(7. durumxvuigare)

Bei diesen pentaploiden Bastarden ist die Verteilung der Chromoso-
men in der ersten Teilung ganz regelmissig. Die Liangshilften der
Univalenten gehen auf normale Weise in der Spalte auseinander.

Sobald sich die 14 Chromosomen am Pole gesammelt haben, wer-
den auch die Lingshilften der Univaleaten durch die Zugfasern nach
den Polen gezogen. In seltenen Fillen zihite ich weniger als 7
Einzelchromosomen. Dies beruht ohne Zweifel darauf, dass einige

Einzelchromosomen in der Bivalentengruppe beherbergt werden.

Die 14 Chromosomen, welche sich an den Polen gesammelt haben,
und auch die Halften der Univalenten verlingern sich gleichfalls
(Fig. 27). Sie sind alle V-formig, und oft tritt Einschntrung an der
Ansatzstelle der Zugfasern auf (Fig. 28 «, 0). Bevor die frither
angelangten 14 Chromosomen sich zu einer rundlichen gedringten
Masse zusammenballen, bewegen sich die 7 Chromosomen zu den
Polen, und bilden dort mit den ersteren zusammen die Tochterkerne
(Fig. 29). Es ist bemerkenswert, dass diese 7 Chromosomen keine
Lingsspaltung als Vorbereitung zur zweiten Aquationsteilung zeigen.
In-seitenen Fillen, jedoch ziemlich hiufig bei den Bastarden 7. dwpum
x T. vulgare, kommt es vor, dass jene 7 Chromosomen, die nicht bei
der vorangegangenen Chromosomenmasse angelangt sind, als ein runder
Klumpen im Cytoplasma isoliert bleiben (Fig. 30).

Die heterotypische Kernteilung in den Pollenmutterzellen der
pentaploiden Weizenbastarde ist demnach stets eine Konbination der
Reduktions- und Agquationsteilungen. Die Teilungsvorginge dieser
Bastarde #hneln in ihrer Geminibildung sowie im Verhalten der Ein-
zelchromosomen denjenigen der Schmetterlingsriickkreuzungsbastarde
(FEDERLEY, 1913), Papaver somniferum x ortentale (Y asvi, 1921, LjuNc-

DAHL, 1922) und der Caninae-Rosen (TAckHoLM, 1922).
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Homgotypische Kernteilung.

Metaphase.

In der Kernplatte der zweiten Teilung treten 14 schon lingsge-
spaltene und 7 nicht lingsgespaltene Chromosomen hervor (Fig. 31).

Diese miissen nattirlich die Halfte der Bivalenten resp. der Univa-
lenten sein. Im Gegensatz zu der heterotypischen Kernteilung sondern
sich die 7 spezifischen Einzelchromosomen meist nicht von der homéo-
typischen Kernplatte ab.  Bisweilen isolieren sich aber 1 oder 2
Chromosomen ausserhalb der Kernplatte. Diese sind ohne Zweifel
diejenigen Chromosomen, die sich in der heterotypischen Telophase -
nicht mit den Tochterkernen verschmelzen konnten und- diirfen nicht
als Artefakte gedeutet werden. Die 14 Chromosomen teilen sich zuerst
normal lingsweise, sie werden dann von den Spindelfasern in der Mitte

erfasst, wie bei der ersten Teilung, und verlingern. sich allmihlich
(Fig. 32).
Anaphase und Telophase.

‘Wie bei der ersten Teilung verspiten sich die 7 Chromosomen beim
Ubergang zu den Polen und bleiben hinter den 14 normalen zuriick.

Sie stehen durchaus nicht in einer Ebene und zeigen weder Lings-
spaltung wie die der ersten Teilung, noch ordnen sie sich paarweise,
obwohl einige davon nebeneinander zu liegen kommen kénnen (Fig.
33):

Die Streckung der 7 spezifischen Chromosomen in diesem Stadium
geschieht gleichzeitig mit derjenigen der Tochterchromosomen der
14 Bivalenten. Sie zeigen eine tiefe Einschnirung an der Ansatzstelle
der Spindelfasern (Fig. 34). In diesem Zeitpunkt wird man gerne
verleitet, die eingeschniirten V-férmigen Chromosomen als lingsge-
spaltene Chromosomen aufzufassen, besonders in denjenigen Fillen, wo
sich 2 Chromosomen scheinbar paarweise gegentiberstehen, obwohl sol-
ches selten vorkommt (Fig. 3%).

Die Zahl solcher verzdgerter Chromosomen betrdgt meistens §

oder 6, wihrend die tbrigen 2 oder 1 mit den 14 normalen zusammen
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Fig. 31-30.
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40

Fig.

Fig.
Fig.

Fig,
Fig.
Fig,
Fig.
Fig.
Fig,

Fig.

Fig,

Fig. 40-41.

Fig. 31-41. Homdotypische Kernteilung der pentaploiden Bastarde Fy.
(Fig. 31-41. K. 12X Apo. 1.5 mm)

31. Kernplatte in Seitenarsicht (etwas schrdg) mit 14 lingsgespaltenen
Chromosomen und 7 nicht gespaltenen.

32. Frithe Anaphase mit zwei aberranten Chromosomen.

33. Anaphasische Figuren mit 7 (links) und 6 (rechts) verspiteten Chromo-
somen.

34. Dieselbe mit 7 verspiiteten Chromosomen,

35. Dieselbe mit zwei aberranten Chromosomen,

36 a, b. Die verzogerten Chromosomen zeigen eine tiefe Einschniirung.

37. Je drei Chromosomen zeigen eine tiefe Einschniirung.

38. 6 Chromosomen werden an den gleichen Pol gezogen.

39 a, b, ¢, d. Verschicdene Verteilung der verspiteten Chromosomen.

40. 3 Chromatinnukleoli, die von nichtandie Pole gelangten Chromosomen
gebildet sind. '

41 4, b. Chromosomenbriicke.

ganz zufillig zum Pole wandern. Oft konnte ich aber auch beobachten,

dass die 7 Chromosomen alle zusammen sich verzégerten (Fig. 33, 34.).

Diese verspiteten Chromosomen gehen dann, sich verkiirzend, nach

den Polen, wo die 14 Chromosomen bereits die Verkirzung abzu-

schliessen im Begriffe sind.
Ich konnte in diesem Stadium auch deutlich bemerken, dass bei

einigen

sie sich

Chromosomen Einschniirung auftritt, hiufig auch segmentieren

an der Einschniirungsstelle (Fig. 36). Was die Form, Grosse,

Zahl und Stelle der univalenten Chromosomen betrifft, so kann man
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dies alles in der Seiten- und Polansicht der Kernteilungsfiguren deut-
lich erkennen. Es gibt hier auch keinen deutlichen morphologischen
Unterschied in Form und Grosse. Sie lassen sich auch nicht von nor-
malen Chromosomen unterscheiden, wenn sie beim Pole angelangt sind.
Jedenfalls werden die 7 spezifischen Chromosomen in zwei ungleiche
Gruppen geteilt, und diese gehen nach den gegenseitigen Polen ausein-
ander. Die Richtung ihrer Polwanderung steht in Abhingigkeit von
der Insertionsstelle. der Anziehungskraft. In einem Falle (Fig. 37)
richten sich je 3 Chromosomen nach den entgegengesetzten Polen,
wobei 6 Chromosomen (von 7) deutlich unterschieden werden kénnen.
Das siebente mag ein sonst verzdgertes Chromosom sein, das in diesem
Falle von einer der zwei 14-chromosomigen Gruppen beherbergt wird.
Daraus folgt, dass die 7 Chromosomen in gewissen Fillen je in zwei
Hilften von 3 und 4 Chromosomen auf die Tochterkerne verteilt werden.
Auch kommt vor, dass sich alle 6 verzégernden Chromosomen nach ein
und demselben Pole richten (Fig. 38). Wenn diese zuriickbleibenden
Chromosomen nach demselben Pole wandern, wo das siebente schon
angelangt ist, dann wird die Verteilung der 7 verzégerten Chromosomen
in den zwei Tochterkernen 0 und 7. Pollenkerne haben dabei 14 oder
21 Chromosomen. Die Verteilung ist durchaus variabel und findet ganz
zufillig statt, weil die isolierten Chromosomen keine bestimmte Neigung
zeigen, irgend einen Pol vorzuziehen (Fig. 39 a, b, ¢, d). Daraus geht
hervor, dass die 7 Extrachromosomen sich willkiirlich auf die beiden
Tochterkerne verteilen, entsprechend dem Gesetz der Wahrscheinlichkeit.
Hiufig unterlassen einige Chromosomen die Wanderung zum Pole;
sie bilden dann eine runde schwarzgefirbte Masse (Chromatinnukleolus),
ganz wie die am Pole versammelten Chromosomen sich zu einem
Klumpen zusammenballen (Fig. 40).  Bei Zyiticum durnm X vilgare-
Bastarden war das Vorhandensein von Chromatinnukleoli haufiger
als bei 7. polonicumx Spelta oder 7. turgidum X compactum.  Selten
kommen die extranuklearen Nukleolen, welche, obschon etwas kleiner,
mit der runden Masse der Chromosomen grosse Ahnlichkeit besitzen,

deutlich zum Vorschein. Ich habe diese extranuklearen Nukleolen,
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wenn auch sehr selten, schon in der Anaphase der zweiten Teilung
gefunden (Fig. 35). Als Anomalie kommt oft eine Chromosomenbriicke
vor (Fig. 41 a, b), die mit grosser Wahrscheinlichkeit aus einem ver-
zdgerten Chromosom entstanden ist (vgl. Fig. 108).

Die Zahl der Chromosomen, die so entstandene
Mikrosporen enthalten, wird theoretisch durch 14+i
dargestellt, wobei i 0—7 betrigt.

b) Triploide Bastarde.

1. dicoccum x 1. monococcum.
7. aggilopoides x T. dicoccum.

Diese beiden Bastarde waren bei meinen Versuchen immer véllig
steril, wihrend nach TscHERMAK (1914) sie fast véllig steril sein sollen.
Das Verhalten der Chromosomen bei der Reduktionsteilung der Pollen-
mutterzellen ist bei diesen zwei Bastarden im grossen und ganzen
identisch, deshalb méchte ich mich hier nur mit dem Prozesse der
meiotischen Teilung der 7. dicoccumn X monococcum-Bastarde beschifti-
gen.

Die Verteilung der Chromosomen in die Tochterzellen bei der
heterotypischen Kernteilung ist unregelmissig. Sie weicht von derje-
nigen der oben erwihnten pentapleiden Bastarde ziemlich ab. Die
Geminiverbindung ist locker, und ihre Zahl ist auch variabel. Schon
im Diakinese-Stadium ist die Affinitit der beidseitigen elterlichen Chro-
mosomen etwas schwach. Sie vereinigen sich in der heterotypischen
Metaphase oft nur an ihrem Ende. Die Zahl der Gemini und Einzel-

chromosomen® schwankt zwischen 4 und 7, 13 und 7 resp.

1) Sax (1922 a) hat in dem triploiden Bastarde (7. fwrgidunt X monococciinr) ihmmer
7 Divalente und % univalente Chromosomen.
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Chromosomen in der Metaphase

(7. dicoccum % monococcum)

Zahl der Zahl der Somatische

Gemini Einzelchromosomen Zahl
7 7 2t (Fig. 42)
6 9 21 (Fig. 43)
5 u 2t (Fig. 44)
4 13 21 (Fig. 45)

Die Teilung der 4~7 Gemini erfolgt in normaler Weise, wie bei den
pentaploiden Bastarden. Die Aquationsteilung der Univalenten kommt
aber nicht immer nur dann vor, nachdem die Halften der Bivalenten
an beiden Polen angelangt sind. Einige Univalente erreichen die Pole
ungespalten, andere spalten sich lingsweise, und die Langshilften gehen
dann nach den Polen auseinander, wie bei den pentaploiden Bastarden.
In der Anaphase sind mir in seltenen Fillen 7 Chromosomen zu
Gesicht gekommen, die simtlich zwischen den zwei Gruppen der schon
bei den Polen angekommenea Chromosomen stehen geblieben sind. Die
Verteilung der Chromosomen auf die gegenseitigen Pole bei diesen

triploiden Bastarden zeigt die folgende Ubersicht :

Oberer Zurtickbleibende Unterer  Somatische
Pol Univalente® Pol Zahl.
8 + 6 + 7 = 21 (Fig. 46 a, b)
9 + 4 + 8 = 21 (Fig. 47)
) + 3 + 9 = 21 (Fig. 48)

In den Figuren (46-48) kann man

die Lingsspaltung der zurtick-

bleibenden Univalenten bemerken.

In der Telophase gehen nun aber einige von den zuriickgeblie-
benen Chromosomen nach der Aquationsteilung nach beiden Polen, um
sich dort bei der Bildung der Tochterkerne mitzubeteiligen. Man kann
jedoch auch oft nicht an die Pole gelangte Chromosomen bemerken,
die als ein schwarzgefirbtes Klimpchen im Cytoplasma isoliert bleiben,

gerade wie bei den pentaploiden Bastarden (Fig. 49 a—e).

1) Ich habe in einem Falle 7 zuriickbleibende univalente Chromosomen bemerkt.
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Fig. 42-49.
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Fig. 42-52. Tetradeunteilung des triploiden Bastardes
(7. dicoccrm X monococcrn) (K. 18X Apo, 2 mm)

Heterotypische Metaphase mit 7 Bivalenten und 7 Univalenten (schwarz).

Dieselbe mit 6 Bivalenten und ¢ Univalenten.

Dieselbe mit § Bivalenten und 11 Univalenten.

Dieselbe mit 4 Bivalenten und 13 Univalenten.

8 und 7 Chromosomen sind an die Pole gelangt und 6 Einzelchromo-
somen ldngsgespaltet. Also 8+4-6-7. -

Dasselbe Stadium mit der Chromosomenzusammensetzung 9448,

9-+3+9. o

Verschiedene Stufen der Verspitung. der Einzelchromosomen,

Homdotypische Kernplatte mit 11 dyaden Chromosomen und einem
monaden (links), und 9 diaden und einem monaden (rechts).

Verzdgernde Chromosomen in der Anaphase.

Chromatinnukleoli in der Tetradenbildung.
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Die homdotypische Kernplatte zeigt meistens 11—-12 Chromosomen,
unter denen dyade und monade Chromosomen vorhanden sind.

In Fig. 2 kann man 11 dyade und 1 monades Chromosom in einer
Tochterplatte sehen, in anderen ¢ dyade und 1 monades. In diesem
Falle ist an der Aquationsteilung der verzégerten univalenten Chromoso-
men in der ersten Teilung nur ein einziges Chromosom beteiligt.

In bezug auf die dyaden Chromosomen geht die zweite Teilung in
normaler Weise vor sich. ‘Die monaden Chromosomen verzdgern sich
natiirlich nochmals. Ihre Zahl betrigt meistens 1—3 (Fig. 51 a, b).
Thr Verhalten ist ganz gleich demjenigen der pentaploiden Bastarde.
Deshalb gibt es keine Aqqationsteilung der verzégerten Chromosomen.
Die Tetradenbildung ist meistens regelmissig. Aus einer Pollenmutter-
zelle werden meistens 4 Mikrosporen gebildet (Fig. 52 a, b). Doch
gibt es hiufig auch noch Zwergkerne, die aus den verzoégerten Chro-
mosomen der homdotypischen Kernteilung entstanden sind.

Die heterotypische Kernteilung dieser Bastarde wird demnach
dadurch charakterisiert, dass die homologen elterlichen Chro-
mosomen ziemlich schwache Affinitit aufweisen und
einige der univalenten Chromosomen ungespalten
nach einem Pole wandern, wihrend die andern im
Aquator in 2 Lingshalften gespalten werden. Nach
Literaturangaben sollen sich Pivsella-Bastarde (z. B. H. awuricula x
H. aurantiacum, ROSENBERG, 1017) und Papaver atlanticum X dubium
(LjunGpaHL, 1922) dhnlich verhalten. Doch scheint mir die Chromoso-
menaffinitit bei unseren Bastarden stirker zu. sein als bei den eben

erwihnten (vgl. auch Weizenroggen-Bastard im nichsten Kapitel).

c) Tetraploider Bastard® zwischen Tviticum vulgare
und Secale ceyeale.
In der Pilanzenziichtung bietet der Weizenroggen—Bastard von

vornherein einen interessanten Untersuchungsgegenstand. Morpholo-

1) Siehe KiHARA, 1919.” Bot. Muag. Vol. 33, S. 34.
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gische Studien iber diesen Bastard sind seit langem von vielen Autoren
angestellt worden.

Der Weizenroggen-Bastard ist von einigen Autoren (TscRErMAK,
1910, JESENKO, I9I3) als véllig selbststeril festgestellt worden. Nach
diesen Autoren missen demnach die friher von Rimravu, Mizinsk! und
anderen bei freiem Aufblithen der Fy-Generation erhaltenen Nachkommen
Riickkreuzungsprodukte mit den elterlichen Pollen sein. LEelcnTy
(1915, 1920) hat jedoch mitgeteilt, dass er einige selbstfertile natiirliche
Weizenroggen-Bastarde entdeckt hat. Love und Craic (1918) haben
auch berichtet, dass sie selbstfertile Bastarde erzeugt haben. Daraus
folgt, dass der Weizenroggen-Bastard nicht immer selbststeril, sondern
bisweilen fruchtbar ist. Niheres iiber die Sterilitit und Fruchtbarkeit
will ich nachher berichten (Siehe Kapitel 13).

In cytologischer Hinsicht ist der Prozess der Pollenbildung bei
diesem Bastard nur von Nakao (1911) studiert worden. Er brauchte
Winterroggen als Pollenpflanzen und Martins Amber (7. wvulgare) als
Mutterpflanzen.

Im Jahre 1920 habe ich auch einen Fy-Bastard zwischen Winter-
roggen und Martins Amber, also eine ganz identische Kombination wie
bei Nakao, erzeugt. Die somatische Chromosomenzahl war 21+ 7=28,
wie erwartet. In der ersten Metaphase dieses Bastardes ist die Gemi-
niverbindung lockerer als bei den triploiden Bastarden, ja bisweilen wird
kein Geminus gebildet. Die Zahl der Bivalenten und der Univalenten
ist wie folgt;

Zahl der Bivalenten Zahl der Univalenten

o 28 (Fig. 53-54)
I 26 (Fig. 55)
2 24 (Fig. 56)
3 22 (Fig. 57)

Diese Zahlenvariationen der Gemini ist auf die schwache Affinitat
der elterlichen Chromosomen und auch teilweise auf die friihzeitige
Trennung der locker verbundenen Chromosomen zuriickzufihren. Die

Verteilung der Chromosomen auf die Tochterzellen bei der heterotypi-
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Fig. 53-61.
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Fig. 62-67.
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Fig. 63— 69.

Fig. 53-69. Weizenrcggenbastard. (Kp. 18 x Apo. 1.5 mm).

ig. 53. Heterotypische Metaphase. 28 Einzelchromosomen deutlich zahlbar.

3
Sie sind anndhernd in einer Platte angeordnet.

. 54. Heterotypische Metaphase. Kein Geminus zu finden.

. 55. Dieselbe, Em bivalentes Chromosom und 26 Einzelchromosomen,

. 56. Dieselbe. Zwei bivalente Chromosomen und 24 Einzelchromosomen.
. 57. Dieselbe. Drei bivalente Chromosomen und 22 Einzelchromosomen.
. 58 a, b. Die Lingsspalte der Chromosomen in der Anaphase.

. 59~61. Verschiedene Teilungsfiguren in der Anaphase.

. 62-65. Telophase mit im Cytoplasma zerstreuten Einzelchromosomen.

. 66 a, b. Homdotypische Metaphase.

a) Polansicht. Zwei Tochterplatten aus einer Mutterzelle.
b) Secitenansicht.

. 67. Anaphase mit verzggerten Chromosomen.
. 68, Verschiedene Bilder der Pollenmutterzellen nach Beendigung der Tetra-

denteilung. , Diese wurden in einem Antherenfache gefunden.

. 69. Pollentetrade.

37
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schen Kernteilung ist in diesem F;-Bastarde im ganzen dieselbe wie
diejenige der triploiden Bastarde. Die Anomalien sind aber viel grésser
als bei jenen, wie die Figuren (53-57) klar hervorgehen lassen. Jede
Halfte -der Geminipaarlinge geht nach dem entgegenstehenden Pole
iiber, die Univalenten haben aber keine Neigung, einem bestimmten Pole
zuzuwandern, ihre Verteilung ist also ganz zufillig.  Einige der
Univalenten ordnen sich jedoch scheinbar auf der Kernplatte. Sie
spalten sich gewdhnlich nicht lingsweise. Nur selten lisst sich eine
regelmissige Kernplatte bemerken, die die somatische Zahl der Chro-
mosomen aufweist (Fig. 53, 58). Leider konnte ich nicht bestimmen,
ob dabei eine echte Aquationsteilung vorgekommen ist oder nicht. In
der spiteren Anaphase kann man bei allen Chromosomen die Lings-

spalte bemerken (Fig. 59, 60).

Bei den Univalenten kommt aber die wirkliche Lingsspaltung wie
bei den triploiden Bastarden nur teilweise vor, d. h. nicht alle ver-
zdgerten sind imstande, eine Aquationsteilung zu bewerkstelligen. Wie
ich in Fig. 61 gezéigt habe, sieht man bisweilen eine annihernd gleiche

Verteilung der Chromosomen.

Die Zahl der Univalenten, die sich durch Lingsspaltung auf die
entgegenstehenden Pole verteilen, ist ganz variabel und lisst sich nicht
sicher bestimmen. Sehr oft stehen die Einzelchromosomen isoliert im
Cytoplasma, sodass die Interkinese dieses Bastardes sehr mefkwfkdig
aussieht. Es gibt viele Zwergkerne, wie es bei anderen sterilen Bastarden
im allgemeinen der Fall ist. Die Zahl der Tochterkerne betrigt stets
mehr als 2, meist 3—4 (Fig. 62, 63), in einem Falle konnte ich sogar
ihrer 11 konstatieren (Fig. 64). Die Scheidewand teilt die Pollenmutter-
zelle in den meisten Fillen in zwei Tochterzellen, von denen jede je

einige kleinere und gréssere Kerne in sich schliesst (Fig. 65).

Die homéotypische Kernteilung ist in bezug auf die dyaden
Chromosomen eine Aquationsteilung. Die monaden Chromosomen, die
aus den in der ersten Teilung die Aquationsteilung ausgefithrten

Einzelchromosomen entstanden sind, gehen auch diesmal verzégert nach
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den Polen, wie bei anderen Bastarden (Fig. 67). Sie bleiben hiufig
im Cytoplasma zuriick. ' )

Die verzogerten Chromosomen sind aber sehr gering an Zahl im
Vergleich mit denjenigen in der heterotypischen Kernteilung, weil sie
dabei meist ohne Agquationsteilung an die beiden Pole verteilt worden
sind. Hitten sie in der ersten Teilung wirklich eine Aquationsteilung
ausgefithrt, wie es bei den pentaploiden Bastarden der Fall ist, so
milsste die Zahl der verzogerten Chromosomen in der zweiten Teilung
der Zahl der Bivalenten (o, 1, 2 oder 3) gemiss 28, 26, 24 oder 22 sein.
Man kann aber in Wirklichkeit nicht so viel verzégerte Chromosomen
sehen. In Fig. 66a werden zwei Tochterkernplatten gezeigt, die in
bezug auf die Chromosomenzahl und Grésse ganz ungleich sind. Die
Anordnung der Chromosomen der homdootypischen Kernplatte ist meist
nicht so regelmissig, weil sie in der ersten Teilung hiufig im Cytoplas-
ma zerstreut sind (Fig. 66 a, b). Nicht selten gibt es auch solche
Tochterkerne, die in keine homdotypische Kernteiluhg eintreten. Hijerbei
entstehen zwei grosse Mikrosporen (Fig. 68). Diese Erscheinung
ist von BeLLING und BLAxESLEE (1922), und BraxesLEr, BEeLLiNg,
Farvgam und BERGNER (1922) auch fiir triploide und haploide Datura-
Mutanten belegt worden. ILeider konnte ich eine tripolare Spindelfigur
nicht entdecken, wie es von Narao (1911) geschehen ist, obschon ich
nicht bezweifeln mdchte, dass solches wirklich zustandekommen konne.
Alle diese Anomalien lassen sich durch die daraus sich ergebende
Tetradenbildung wohl erkennen. Es gibt je nach dem Falle 2,3, 4,5, 6
oder noch mehr Mikrosporen, die aus einer Pollenmutterzelle herstammen,
wenngleich die herrschende Zahl stets 4 betragt (Fig. 69). Ihre Grosse
entspricht der Zahl der in ihrem Kern enthaltenen Chromosomen
(vgl. Fig. 67 a) und variiert demgemdiss sehr. Form und Grésse der
Chromosomen sind bei Secale und Zwiticumz so sehr dhnlich, dass es
unméglich ist, die beiden elterlichen Chromosomen in der meiotischen
Kernteilung auseinander zu halten und ihr Verhalten zu verfolgen

(vgl. Tafel. I. Fig. 1-7). Doch kann man sagen, dass infolge der
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Teilungsanomalien fast kein Pollenkorn simtliche Secale- oder Twiticum-
Chromosomen aufweisen diirfte.

Die Pollenkdrner dieses Bastardes sind meist nicht lebensfihig, ausser
den extragrossen Pollenkérnern, die meistens keimfahig waren.

Aus dem oben Erwihnten geht es hervor, dass das Verhalten der
univalenten und bivalenten Chromosomen in der meiotischen Kerntei-
lung des Weizenroggen-Bastardes sehr grosse Ahnlichkeit besitzt mit
Hieracium boreale (ROSENBERG, 1917) und Rosa coriifolia Matssonii X
Glanca contracta (H. boreale Typ nach TAcknorm, 1922).

Nach Barrv (1919), der den Bastard zwischen Aegilops ovata und
Triticum vulgare studiert hat, gibt es einen Formunterschied zwischen
den Chromosomen dieser beiden Eltern, die Gestalt der ersteren ist
ndmlich schlank und die der letzteren plump.

Beztiglich der Chromosomenzahl sagt er ferner:

w Lriticum vulgare hat 8, Aegilops ovata 16 haploide Chromosomen.
Die Zahl der haploiden Chromosomen konnte bei dem genannten
Bastard in einigen Fillen als 12 bestimmt werden. Wo mehr als 12
auftreten, da lisst sich diese Uberzahl durch somatische Teilungen
von in der Diakinese ungepaart gebliebenen tberzihligen Chromosomen
des Aegilops-Elter erkliaren.” (5. 233). Wie ich aber schon erwihnt
habe, sind die Chromosomenzahlen von Aegilops ovata und  Triticum
vubgare 14 und 21 in haploider Zahl. Wenn ich mir erlauben diirfte,
nach den BavLryschen Figuren (Barry 1919, Fig. 36, 44, 45) ein Urteil
zu fillen, so mochte ich die Annahme ‘vorziehen, dass unter den 35
Chromosomen in der heterotypischen Kernteilung 1-3 Paare als Gemini
anzusprechen sind. Die von Barey als Aegilops- Chromosomen ange-
nommenen schlanken Chromosomen diirften wohl héchst wahrscheinlich

die verzdgerten gespaltenen Zriticun und Aegilops-Chromosomen sein.

4. Die Chromosomenzahlen in den F»-, Fy-, Fi-, und Fs-Generationen

der pentaploiden Bastarde zwischen Emmer- und Dinkel-Reihe.

Es kommt nur selten vor, dass die Bastarde zwischen verschieden-

chromosomigen Eltern nicht ihre Selbstfertilitat verlieren. Bis jetzt ist
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nur fir Oenotheren die Selbstfertilitat triploider Bastarde nachgewiesen
worden (A. Lurz, 1913, Stomps, 1916, vAn OVEREEM, 10920, 1022).
Niahere -Untersuchungen fiber die schwankende Chromosomenzahl bei
ihren Nachkommen sind aber noch nicht gemacht worden.

Da nun der pentaploide Bastard des Weizens ein gutes Untersu-
chungsmaterial darbietet, so méchte ich hier die Resultate meiner cytologi-
schen Studien, besonders tber die Zahl der Gemini- und Einzelchromo-
somen sowie (iber ihre Schwankungen im Laufe der Generationen
mitteilen und im Anschluss daran ihr Verhalten erértern. Bevor ich
aber niher darauf eingehe, mochte ich mich zunichst mit der methodo-

logischen Seite der Bestimmung der Chromosomenzahl befassen.

a. Bestimmungsnorm der Chromosomenzahl.

Fiir die Bestimmung der Chromosomenzahl und der Kombinations-
weise der viterlichen und miitterlichen Chromosomen habe ich als

Norm folgende Phase gewdhlt.

1)  Bestimmung der Chromosomenzahlen in der heterotypischen
Kernplatte.

Die bivalenten und univalenten Chromosomen einer Garnitur lassen
sich in dieser Phase durch jhre Form und ihren Standort mit Sicher-
heit unterscheiden. Die metaphasischen bivalenten Chromosomen befin-
den sich immer im Zentrum der dquatorialen Ebene. Die Abbildungen
mit dem AsBEschen Zeichenapparat lehren uns, dass die Univalenten
immer in der Peripherie zerstreut sind. Die relative Stellung der
Bivalenten und Univalenten kann man in der Seiten- und Polansicht
der Metaphase der ersten Teilung und auch in der Metaphase der

zweiten Teilung erkennen (Fig. 79 e).

2) Die Zakl der isolievten Chromosomen.
Die isolierten Einzelchromosomen sind die ganze Teilungsphase
hindurch meist deutlich von den Bivalenten zu unterscheiden, ihre
Bestimmung bietet deshalb keine besonderen Schwierigkeiten. Ihre

Zahl ist in den folgenden Stadien am sichersten zu bestimmen :
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a) erste Metaphase in der Pol- und Seitenansicht,
b) erste Anaphase in der Pol- und Seitenansicht,

c) zweite Anaphase in der Seitenansicht.

Bei der Ziahlung der Chromosomen in der Seitenansicnt der hetero-
typischen Metaphase und Anaphase unterliegt man bisweilen einer
Tauschung, indem die bivalenten Chromosomen den Univalenten sehr

dhnlich sehen.

3)  Bestimmmung der ganzen Clromosomenzalilen in der
heterotypischen Anaplase.

Die heterotypische Anaphase empfiehlt sich als das geeignetste
Stadium, da die schon lingsweise gespaltenen Chromosomen sich in
der Polansicht einzeln deutlich zihlen lassen. In diesem Stadium
konnte ich die Tochterchromosomen der Bivalenten, die in einer Ebene
zerstreut sind, sicher zihlen. Mit Beniitzung der Mikrometerschraube
kann man auch in den aufeinanderfolgenden optischen Ebenen die
isolierten Chromosomen sowie die Tochterchromosomen der Bivalenten
erkennen. Diese Chromosomen wurden oft in zwei benachbarten Mi-
krotomschnitten gefunden. In diesem Stadium weisen die homologen
Chromosomen gleiche Gestalt und symmetrische Anordnung auf. In
der Polansicht zeigen sie x oder kreuzfésrmige Gestalt, wahrend die
verzogerten V-Form aufweisen.

Zur Béstimmung der Chromosomenzahlen habe ich alle oben ge-
schilderten drei Methoden gebraucht. Besonders die dritte Methode
scheint mir die sichersten Resultate zu verbiirgen.  Als Material habe
ich hauptsichlich Pollenmutterzellen gebraucht. Zum Vergleich bentitzte

ich aber auch die somatischen Zellen der Wurzelspitzen.

b. Die Chromosomenzahlen in den F,-, Fy-, Fy-, und Fy-

Generationen.

Im Jahre 1918 habe ich in der F,-Generation von drei Bastarden
5 Individuen untersucht. Ihre Chromosomenzahl in den Wurzelspitzen-

zellen ist wie folgt:
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Tabelle 3.
Chromosomenzahlen in der F.~Generation.

Zahl der Individuen Chromosomenzahlen

7. duruin X vulgare 2 38
7. polonicum x Spelta 2 38
1. turgidum X compactum I 35

Zur Untersuchung der Reduktionsteilung der Pollenmutterzellen
habe ich nicht dieselben Individuen verwendet. Es wire wohl méglich,
dass es noch Individuen mit anderen Chromosomenzahlen gibt, z. B. 36,
37, 39 usw. Um diese Frage zu beantworten und auch um die
Kombinationsweise der elterlichen Chromosomen klar zu machen, unter-
suchte ich zunichst die meiotische Kernteilung der Pollenmutterzellen
von Fo~Pfanzen.

Tabelle 4.

Chromosomenzahl in der F,—Generation.

N Nummer Somatische Chromosomenz'a«hl in Kombination
Kreuzung der Zahl der heterotypischen e e,
Pflanzen Kernplatte Bivalente Univalente
[ 3 39 21 18 3
7 turgidum 1 4 42 21 21 [}
X Fz{ 6 38 21 17 4
compactum ilo (32) 18 14 4
42 (40)
. 2 38 21 17 4
7" polonicu
polomcin . f 3 (39)
x o {
l 6 38 21 17 4
Spelta o0 36 20 16 4
) (Sterile Kombination)
4 31 17 14 3
7. durumn 13 (&) 21 5
x Fo {21 30 16 14 2
7. vulgare ‘gS 33 19 14 5
l 30 38 21 X7 4
7. golonicrm
x Ta { 6 37 21 i6 5
7' compactumn

1) Siehe niichste Seite,
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Ziehen wir nun die gleichzihligen Pflanzen aus den Tabellen 3 und

4 zusammen, so ergibt sich:

Tabelle 5.2
Zahl der gleichchromosomigen Individuen

in den F,-Nachkommen.

Zahl der Chromosomen. 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

Zahl der Individuen. o o 1 1 1 1 o 1 1 2 8 2 1 O I

Leider konnte ich in der F,-Generation keine 28-, 29-, 34-, 40- und
41-chromosomigen Pflanzen entdecken Doch ist ihr Vorhandensein
nicht zu bezweifeln. Die Beobachtung der Verinderung der Chromo-
somenzahl der Pflanzen mit bekannten Chromosomenzahlen in weiteren
Generationen verdient ein besonderes Interesse.

Die Chromosomenzahlen der F,~Generation finden sich in nachste-
hender Tabelle (Tab. 6).

Weiter habe ich die Chromosomenzahlen von Pflanzen der Fy—
Generation festgestellt, die von I'y-Individuen mit bekannten Chromoso-

menzahlen herstammen. (Tab. 7.)

1) Ich habe die zweifelhaften Zahlen mit Klammern gekennzeichnet.  Diese sind
durch den Mangel an Daten bei den oben erwihnten 3 Methoden verursacht worden. Bei
der ndheren Untersuchung jhrer Nachkommen erwiesen sick diese Zahlen als richtig. )

Die Fo-Pflanzen wurden 1, 2, 3.....numeriert, Die Fs-Pflanzen sind auch numeriert
worden (z. B, aus 7. pol.x 7. Spel. Fo 2 kommt 7. pol x 7' Spel. Fy 2~1, 7" pol.x T Spel.
Tg 2—2, usw.

2) Diese Planzen sind in weiteren Generationen zahlreich gefunden worden.
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Tabelle 6.
Chromosomenzahlen in der Fj-Generation.
¥
Nr. der Pflanzen Heterotypi
d ) inati .
Chr 291.1}?1 in Fo 2x sche Kern- I]{;\l]nblr[);é;gn Zahl der Individuen
’ - platte : :
Fo 3= ? { 28 4 14 o 2
Fo 4=31 { 28 2
Fo13=37 { 37 20 17 3(5)0 1 (Sterile Komb.)»
7. durum Fprg= 2 { 28 4 4 © 3
x 28 14 14 o 7
Fo21=30 {
vulgare 29 15 4 ! 2
28 14 14 o 1
Fp28=33 { 29 15 14 I 2
F2 30=38 (39) =21 18 3 1
40 21 19 2 2
T2 4=42 { 42 21 21 o 3 (konstant)
Fo 6=38 { 38 21 17 4
7. turgidum (36) i5 6 1
F235=35
x { (40) 19 2 I
compactum [ 40 21 19 2 3
Fo 42==(40) { 41 21 20 I 3
l 42 2% 21 o 2
p 38 21 17 4 I
Fo 2=38 39 21 18 3 4
40 21 19 2 I
7. poloricum 4t 21 20 " 3
X Fo Se= ? 28 14 14 o I
s 8=
Spelta { 30 16 14 2 2
Fg 10=36 { 35 19 16 3(3)0 1 } (Sterile Komb.)?)
(St. K.) 37 20 73 2
Fo 1= 7 { 41 21 20 1 I
7. polo);ézmm Fp 2= ? { 37 21 6 5 I
compactwm  [Fg 9= ? { 28 14 14 o 1
Foll= ? { 40 21 19 2 I
Summe 56

1) Die Zahl der univalenten Chromosomen ist 3 oder seltenerweise §5.

2) Betreffs der sterilen Kombination siehe Kap. 10.
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Tabelle 7.
Chromosomenzahlen in der F,-Generation.
Chromosomenzahlen in Ty
. Heterotypische Kombination Zahl der
Fa Fg 2X Kernplatte Biv. Univ. Individuen
. 39 20 19 1(3) 1...Sterile
7. ’turg;'n'zwz 35 (30 { 40 a1 19 5 Kombination
conrpactrnt Y
(40) 41 { 41 21 20 i 8
42 21 21 o I
30 20 19 1(3,5) 1..5terile
38 39 - 18 Y Kombination
40 21 19 2 1
39 21 8 3 5
7. polonicumn 39 40 21 19 2 4
% {38 41 21 20 I 4
Spelta 42 21 21X o I
40 {41 21 20 1 &
40 20 20 o 2,..Sterile
41 At 21 20 . 31 Kombination
42 21 21 o 10
7. polonicum
X ? 41 {41 21 20 1 3
compactun
Summe 78

Die Chromosomenzahlen von 7. durumx T. vulgare-Bastarden der

F,~Generation habe ich genauer gepriift, um die niheren Zusammen-

hiange zwischen den somatischen Merkmalen und der Chromosomenzahl

zu erkennen.

Im allgemeinen weisen die 28-chromosomigen oder 29-chromoso-

migen Pflanzen vollkommen oder annihernd 7. durum-Typus auf,

wihrend diejenigen, die mehr als 35 Chromosomen enthalten (Ver-

mehrungsgruppe), wulgare- oder. dhnliche Formen zeigen, wenngleich

es im Einzelnen noch verschiedene Abstufungen der Merkmale gibt.

- Die Chromosomenzahlen und die entsprechenden Typen in der Fy-

Generation von diesem Bastarde sind wie folgt :—
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Tabelle 8.9

Chromosomenzahlen in der F,-Generation.

(7% duvumx T. wvulgare)

k2 F3 ¥q
F ot ———— o e wmammessammment et Sttt T e S s,
1 35 .
.. ; Zahl d. gepriiften i Zahl d. gepriiften
Iinie. Chr.zahl Chr. zahl Planzen. Chr. zahl I’ﬂan%elz)].
X - {23 14
29 3
3 — {28 2 {28 6
5 — {28 2
28 8
? - {29 2
10 —_ {28 5
IL - {28 6 g
N
28 S
19 — 29 1 é
30 1| §
28 7 {=8 2|9
21 30" { 28 4
e 29 2 {29 1
y 25 —_ {28 6
& 26 — {z8 5
]
P {28 1
28 33 29 2 {28 II
31 e {28 5
2 . {34 (st. K.) I
36 (5 ) 1
13 37 37 (st. K) 1 gestorben
15 — gestorben o
3 &
16 — {35 (st. K.) Ha
34 (st. K 13
22 - 36 (. ) 1 \§o
3 (W ) R
’ 39 . {39 (st. K.) 1
30 38 { 19 2
40 1 {41 2
Summe 17 94

1) In dieser Tabelle bedeuten:
7=univalente Chromosomen

b=Dbivalente Chromosomen

st. K.=sterile Kombination.
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Die Schwankung der Chromosomenzahl in der nichsten d. h. Fy
~Generation habe ich im Jahre 1922 noch weiter untersucht. Die

Ergebnisse sind in folgender Tabelle zusammengeordnet.

Tabelle g.
Chromosomenzah!l in der Fy-Generation.

(7 polonicin x Spelta)

¥y Fp T3 Ty Fy £p Z Zahl der Individuen
? ? ? . {40 20 o 1 sterile Kombination
(Semizwerg)
3%
38t 40 21 2
40.00u.e 41
42 21 o I
39 21 3 I
40 21 2
30.ene 5
41 21 1 3
42 -
40 21 2 4
40, 0. 141 21 I 11
39uenen. 1z _
35->38 {4[ a1 : 2
4L...... .
42 21 o 1
42..... . {42 21 o ¥
39 20 1 1
? s {J } sterile Kombination
40 20 o 1
40,000
{41 21 1 1L
4I......
4.2 21 (o] 5
[40 ...... {40 20 o 4 sterile Kombination
) }Z\verg
40 20 o » 5
41...... 41...... 41 21 1 8
4z 21 o 1
42...... {42 21 o 2
Summe 66

Kp="Zahl der Chromosomen in der heterotypischen Kernplatte.
i=Z7ahl der isolierten Chromosomen.
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Fassen wir die Zahlenverhiltnisse der Chromosomen in der Fi-,
Fyp-, Fy; Fy, und Fj;-Generation dbersichtshalber zusammen, so ergibt

sich die folgende Tabelle.

Tabelle ro.
Verinderungen der Chromosomenzahlen in den

pentaploiden Weizenbastarden.

28 28 7 28 28  konstant

I“l

konstant

41
\42

42 > 4?7 konstant

Wie man den Tabellen 4, 5, 6, 7 und 9 entnehmen kann, sind die
Kombinationen der gleichchromosomigen Pflanzen meistens identisch.

So haben zum Beispiel die 39-chromosomigen Pflanzen im allgemeinen
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18 bivalente und 3 univalente Chromosomen. Nur als Ausnahmefall
habe ich einige 39-chromosomige Pflanzen mit der Kombination von
0 bivalenten und einem univalenten Chromosom beobachtet (sterile
Kombination). Was die Kombinationsmodi der elterlichen Chromoso-

men betrifft, so will ich nachher Ausfiihrlicheres dariiber berichten.

¢. Die Reduktionsteilung der Fp-, Fy-, F- und Fjy-Generationen.

@) Reduktionsteilung der Pollenmutterzellen der fertil kombinjerten
‘Planzen mit 20—41 Chromosomen.
In der heterotypischen XKernplatte betrigt die Chromosomenzahl

immer die Summe der bivalenten und univalenten Chromosomen. Wie

Formel 1.
Bivalente Univalente  Heterotypische Somatische
Chromosomen Chromosomen Kernplatte Zahl
(14 b + 0 = 14 28 Fig. 75
14 0 + I = 15 29 Fig. 74
. 14 b + 2 = 16 30  Fig. 73
Yﬁ;‘;gﬂ;pe 1L+ 3 = 17 31 Fig. 72
14 b + 4 = 18 32 Fig. 71
14 b + 5 = 19 33 Fig. 70
14 b + 6 = 20 349
45+ 7 = 21 35
15 b + 6 = 21 36 Fig. 76
16 b + 5 = 21 37 Fig. 77
» 17 b + 4 = 21 38 Fig. 78
Yﬁ:‘;;:;r-uppe 18 b + 3 = 21, 39 Fig. 79
19 b + 2 21 40  Fig. 8o
20 b + 1 = 21 41 Fig. 81
21 b + o = 21 42 Fig. 82

1) Bisher konnte ich leider keine dieser 34-chromosomigen Pflanzen entdecken, obwohl
ihre Existenz picht zu bezweifeln ist. Bei der steril kombinierten Pflanze (15 b4 1) (Vgl
S. §8) aber habe ich 34-chromosomige entdeckt (Fig. 86).
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aus den Tabellen 4-10 ersichtlich ist, kann man diese Bastarde, je
nachdem es sich um eine Vermehrung oder Verminderung der Chro-
mosomenzahlen in den weiteren Generationen handelt, in zwei Gruppen
einteilen, vorausgesetzt, dass die urspringliche Zahl 35 ist. In der
heterotypischen Kernplatte der Vermehrungsgruppe sieht man immer
21 Chromosomenelemente. In der Verminderungsgruppe kénnen hinge-
gen die Chromosomenzahlen auf der heterotypischen Kernplatte nach der
Formel 14b+i (isolierte Chromosomen) berechnet werden. (Formel I).
Das Verhalten der bivalenten und univalenten Chromosomen in der
Fo-, Fy-, Fy- und Fy-Generation ist im grossen und ganzen dasselbe wie
bei der Fi~-Generation. Bloss ist die Zahl der Univalenten variabel. Das
Verhalten und die Zahl der Bivalenten und Univalenten in der hetero-
typischen Kernteilung bei verschiedenchromosomigen Pflanzen habe
ich in den Fig. 70-82 dargestellt.
~ Die weiteren Schicksale der Univalenten in der heterotypischen
und homéotypischen Kernteilung sind umso deutlicher verfolgbar, je
mehr ihre Zahl sich vermindert. Die 20- und 4I-chromosomigen
PAanzen sind deshalb zur Beobachtung ihres Verhaltens besonders
geeignet, weil sie nur ein univalentes Chromosom haben. Wie Fig.
8 (Tafel I) zeigt, befinden sich die Univalenten der 41-chromosomigen
Pflanzen in der Seitenansicht ausserhalb der heterotypischen Kernplatte,
teils sind sie in ganz derselben Ebene wie die Bivalenten angeordnet,
teils aber nach unten oder nach oben verschoben. In der Polansicht
kann man leicht bemerken, dass sie niemals mit den bivalenten zusam-
men in die mittlere Kernplatte hineintreten, sondern immer in der
Peripherie derselben verbleiben. Dieser Vorgang ist auch in den
Kernplatten mit verschiedenzihligen Chromosomen sichtbar (siehe Fig.
70-82). Aus Fig. g '(Tafel I) kann man auch die Aquationsteilung
der Einzelchromosomen in den 41-chromosomigen Pflanzen sehr deutlich
bemerken. Die Lingshilften der Univalenten gehen nach entgegenge-
setzten Polen und verschmelzen dort mit den 20 friher angelangten
Chromosomen. In der homéotypischen Anaphase lisst sich das Zuriick-

bleiben des verzégerten Chromosoms sehr gut erkennen.
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Fig. yo—72
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Fig. 76—78
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Fig. 79—380
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Fig. 81—82
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Tig. 70—75. Heterotypische Kernteilung der Verminderungsgruppe.
(K. 18 x Apo. 2 mm)

Kernplatte in Polansicht,

Kernplatte in Seitenansicht.

Anaphase in Seitenansicht.

Anaphase in Polansicht.

(Zwei homologe Tochterplatten und verzdgerte Einzelchromosomen)

I

i

oo ot
I

i

Fig, 70. 33-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 14 b5 1
Die univalenten Chromosomen wurden schwarz gefirbt.

Fig. 71. 32-chromosomige Pfanze von der Zusammensetzung 14 P44 1

Fig. 72. 31-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 14 b3 1.

- Fig. 73. 30-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 14 P2 1.

Fig. 74. 29-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 14 P41 1

Fig. 75. 28-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 14 b0 3,

Fig. 76—82. Heterotypische Kernteilung der Vermehrungsgruppe.
(. 18 x Apo. 2 mm)

Fig. 76. 36-chromosomige Pllanze von der Zusammensetzung 15 b6 1.
Fig. 77. 37-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 16 b5 1
Fig. 78. 38-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 17 44 1,
Fig. 79. 39-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 18 b3 1
Homdotypische Kernplatte in Polansicht, 3 monade Chromosomen
in derselben Platte.
Fig. 8o. 4o-chromosomige Pflanze von der Zusammensctzung 19 P42 1
Fig. 8r. 4r1-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 20 b1 L
Tig. 82. 42-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 21 b0 1,

j

Das verzogerte Chromosom wird von irgend einem der Pole
angezogen, bisweilen aber bleibt es ganz isoliert (Chromatindiminution).
Aus diesem Chromosom wird dann allmihlich ein Zwergkern gebildet,
der sich nicht mit den beiden anaphasischen Chromosomengruppen
vereinigt, wie es bei den pentaploiden F;-Bastarden der Tall ist. Da
aber in diesem Falle nur ein Chromosom ausgeschlossen wird, so ist
das Verhalten sehr deutlich nachweisbar. Falls dieses sich mit anderen
Chromosomen zusammen an einem der Pole zu einer Gruppe vereinigt,
so findet natiirlich keine Elimination des Chromosoms statt.

Bei den 41-chromosomigen 7. polonicum x Spelta-Bastarden kommt
aber die Elimination der Chromosomen weniger haufig vor als bei den
29-chromosomigen 7. durum X 1. vulgare Bastarden. Das hiingt wohl

von der Chromosomenzahl ihrer Nachkommen ab.
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B) Die Reduktionsteilung der Pollenmutterzellen der steril

kombinierten Pflanzen®

mit 34~40 Chromosomen.

Die Pflanzen mit steriler Kombination sind  nicht immer véllig
steril. Doch haben sie aber meist sehr niedrige Fruchtbarkeit und ihre
Nachkommen kénnen durch Selbstbestiubung nie fertile Nachkémmlinge
erzeugen, weshalb diese Kombination meist dem Absterben verfallen
ist. ;

Es gibt keinen Unterschied in der Reduktionsteilung zwischen
diesen steril und fertil kombinierten Pflanzen. Der Unterschied liegt nur
in der Kombinationsweise der Univalenten und Bivalenten wie aus Fol-

gendem hervorgeht.

Diploide Zahl der

Bivalente  Univalente Kernplatte Fahl Individuen

16 4 2 = 18 34 I Tig. 83
15 + 4 = 19 34 1 Fig. 84
6 o+ 3 = 19 35 z  Iig. 85
7o+ 2 o= 19 36 2
oder (16 -+ 4)
’ 16 + 4 = 20 36 2 Fig. 86
17 + 3 = 20 37 4  Tig. 87a
oder (16 + 5) Fig. 87b
19+ 1 = 20 39 4  Fig. 88
(5 oder 5)
20 + o. = 20 40 8 TFig. 89

Es ist sehr merkwirdig, dass bei einigen dieser Pflanzen oft eine
Zahlenvermehrung der Univalenten durch Auseinandertrennung der I
oder 2 Bivalenten vorkommt, ihre Zahl betrigt dann 2 bzw. 4. Ver-
ursacht wird diese Erscheinung durch unvollstindige Geminibildung von
I oder 2 bivalenten Chromosomen. 7

Die Chromosomen der steril kombinierten Pflanzen sind bisweilen
etwas schlinker als die der fertil kombinierten Nachkommen, wie Fig.

89 zeigt.

1) Betreffs der Formel der Kombinationen siehe Kapitel 1o.
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Fig. 83—86
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Fig. 87
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Fig. 88—89
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Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig,
Fig.

F

ig. 83—89. Chromosomen in den Pflanzen mit sterilen Kombinationen.
(K. 18x Apo. 2 mm)
83. 34-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 16 b2 1,
84. 34-chromosomige Pflanze von der Zusamrensetzung 15 b4-4 1,
85. 35-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 16 b43 L,
a, b. Metaphase in der Pol- und Seitenansicht.
c. Nur ein Chromosom in der Lingsspaltung,
¢/, 7 Chromosomen in der Lingsspaltung.
86. 36-chromosomige Pllanze von der Zusammensetzung 16b-4-4 1.
87. 37.chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 17b4-31 (a) und
16 P51 (b) (selten). :
Diese Kombinationen wurden in demselben Individuum entdeckt.
88. 39-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 19 b4-1 i,
89. Kernplatte der 40-chromosomigen Pflanze mit zo Bivalenten.
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7) Zahlenverhiltnis der Vermehrungs- und Verminderungsgruppen
der Emmer x Dinkel-Bastarde in der Fo-Generation.

Das Zahlenverhiltnis der Pflanzen, welche sich je nach ihrer
Chromosomenzahl in die Vermehrungs- oder Verminderungsgruppe
einteilen lassen, ist je nach den Bastarden variabel. Die Chromosomen
der Fj-Pflanzen habe ich leider unicht in erheblicher Menge gezihlt.
Wenn wir aber die Zahlen in den spiteren Generationen bestimmen,
so konnen wir rickschliessend die Gruppe bestimmen, welcher sie

méglicherweise angehdren.

Tabelle 11..
Zahlenverhiltnisse der Vermehrungs- und Verminderungsgruppe in

der F,-Generation.

Fertile Kombination
Bastarde Vermehrungs-  Verminderungs- | Sterile Kombination
gruppe gruppe

7" durumn X vulgare 5 13 I
7. pol.x Sp. 3 I 1
7. lurg. X comp. 6 ¢ 41 I 33 o ¢ I
7. pol.x comp. 5 I

Summe Y 6 2

Bei 7. duyume x vilgare Uberwiegen die Pflanzen der Verminde-
rungsgruppe. Bei den anderen Bastarden ist die Sache umgekehrt.
Dies dirfte ohne Zweifel als eine Parallelerscheinung zur Chromoso-
menelimination in der Reduktionsteilung aufzufassen sein, die sehr

haufig im ersten Bastarde 7. dwrum X vulgare vorkommt.

5. Die Affinitdt der Chromosomen bei den Speziesbastarden

vom Weizen und dem Weizenroggen-Bastarde.

Die Zahl der Gemini steht in inniger Beziehung zur Fertilitit bezw.
Sterilitit. Bei den selbstfertilen Fy-Pflanzen von pentaploiden Bastarden
ist die Zahl der Gemini immer 14 d. h. gleich der Chromosomenzahl

der 14-chromosomigen Eltern (Emmer). Mit anderen Worten, die
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Chromosomen vom Emmer kdnnen sich mit denjenigen vom Dinkel
ginzlich vereinigen. Bei 7. dicoccum X monococcum: findet man aber

nicht immer ein derartiges Verhiltnis.

Zahl der Gemini in den verschiedenen Bastarden.

Zahl der Somatische
Gemini Chromosomenzahl.
Triticum vulgave
X F, 0-3 21+ 7=28
Secale cereale
T. dicoccum

% F, 4-7 14+ 7=2I
MONOCOCSHIN
Emmer x Dinkel Fy 14 I4+21=35

In den Nachkommen der pentaploiden Bastarde habe ich die Ent-
deckung gemacht, dass sich die Zahl der Gemini gewisser Pollenmutter-
zellen vermindert. Zum Beispiel, in einer 41-chromosomigen Pflanze
gibt es 19 bi\;alehte und 3 univalente oder seltenerweise 18 bivalente
und 5 univalente Chromosomen. (Fig. 9o a, b) Dasselbe Verhiltnis
ist auch hiufig in den 36—4I-chromosomigen fertilen PHanzen anzu-

treffen und noch hiufiger in Planzen mit sterilen Kombinationen.

Variationen der Geminizahlen.

Normale Zahl der Abweichende Zahl der
Gemini und Gemini und Einzelchromoso-
Einzelchromosomen men in denselben Pflanzen

Somatische
Chromosomen

39 184-3=21 17 5
Vermehrungsgruppe { 19 3
41 204-1=21 18 5
!35 16+3=19 14 7
j36 17+2=19 16 4
Sterile Kombinationen {37 174+ 3=20 16 5
39 194 1=20 18 3
[40 204 0= 20 19 2 (sehr selten)

In einigen Fillen werden aber zahlreichere Gemini gebildet z. B.
sieht man in den 39 (18 P+ 3 i)-chromosomigen Pflanzen 20 Gemini

in der Kernplatte und nur ein isoliertes univalentes Chromosom. Diese
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Erscheinung ist auch von CrauseN (1922) bei Fiola tricolor (x=13)X
arvensis (x=17) gefunden worden. Die 2 uberschiissigen von iola

arvensts bilden hiufig miteinander einen Geminus.

Fig. go—02

Fig. 9go. Eine Teilungsanomalie bei der 41-chromosomigen Pflanze.
a) 4 Chromosomen verzogert.
b) 5 ldangsgespaltene Chromosomen gerade an beiden Polen anlan-
gend,
Fig. 91. Diakinese des triploiden Bastardes. 6 Bivalente sichtbar.
Fig. 92. Diakinese der 38-chromosomigen Pflanze. 17 Bivalente und 4 Univa--
lente.

(Fig. go-92. K. 18X Apo. 2 mm)
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Solche Fille diirften aber auch als Misszihlung der Chromosomen
infolge verschiedener Umstidnde zu erklaren sein. Um die Entstehungs-
weise der Gemini genauer zu begreifen, muss man das Verhalten der
einzelnen Chromosomen wenigstens von der Diakinese an verfolgen.
Ich habe deshalb die Diakinese der Pollenmutterzellen der Elternpflan-
zen genau studiert.  Die Geminibildung in dieser Phase ist ganz

regelmissig und die Zahl entspricht der Haploidzahl.

Bei dem sterilen 7. dicoccumn X snonococcumn-Bastard scheint mir
auch in diesem Stadium die Geminiverbindung locker zu sein, wie in der
heterotypischen Metaphase. In der Figur 9o, wo das Diakinesestadium
des triploiden Bastardes abgebildet ist, sind 6 Gemini und 9 Univalente
zu sehen. Hier ist die Geminiverbindung auch locker, wie erwartet.
Ein Geminus zeigt dabei U-Form mit lockerer Verbindung, und ein Paar
der Homologen bildet keinen Geminus (Fig. 91). Nach dem Ver-
schwinden der diakinetischen Kernwand ordnen sich diese Gemini in
der Aquatoridiplatte an. In der multipolaren Phase scheinen sich die
locker verbundenen oder der Affinitit ermangelnden Gemini {rahzeitig
loszutrennen. Andere Gemini zeigen hierbei auch Neigung zur Los-
trennung. Deshalb weist die Metaphase dieses triploiden Bastardes sehr
locker verbundene Gemini auf. Oft begegneten mir in der Metaphase

die “end to end” vercinigten Gemini (Fig. 42—44).

Die Diakinese des vollig sterilen Weizenroggen-Bastardes konnte
ich leider in meinen Priparaten nicht finden. In der fritheren Metaphase
der ersten Teilung habe ich jedoch die Lostrennung der locker verbun-
denen Gemini gesehen. Wie ich schon erwihnt habe, fehlt oft dem
Weizenroggen-Bastard der Geminus. In der Diakinese der 38- und 4i-
chromosomigen Pflanzen mit fertiler Kombination habe ich, wie erwartet,
17 Bivalente und 4 Univalente sowie 20 Bivalente und 1 Univalentes

konstatiert (Fig. 92).

Nun ist es klar, dass die Geminiverbindung in der Metaphase der
ersten Teilung beim sterilen Bastarde locker ist, wihrend sie in dem

fertilen pentaploiden Bastard fest ist.
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Gestitzt auf die obigen Tatsachen kann man die Geminibildung
bei den pentaploiden, triploiden sowie Weizenroggen-Bastarden so
auffassen :

1) Lin Geminus entsteht nur aus zwei Chromosomen, die von
beiden Eltern abstammen. Die homologen Chromosomen stimmen in
ihrer Grosse und Form ganzlich iiberein.

Ein vom Vater stammendes Chromosom wihit als Paarling bei der
Geminibildung ein bestimmtes Chromosom von der miitterlichen Seite.
Deshalb verbinden sich 14 Chromosomen aus der Emmerreihe mit 14
Chromosomen aus der Dinkelreihe, wihrend die uwberschiissigen der
letzteren ungepaart bleiben. Die 7 isolierten Chromosomen der Emmer
x Dinkel-Bastarde, die aus der Dinkelreihe stammen, verbinden sich nicht
zu 3 Bivalenten und einem Univalenten. Wenn man diese 7 Chromoso-
men mit Buchstaben a, b, ¢, d, e, f und g bezeichnet, so verbindet

1)

sich ein Chromosom beispielsweise “a’ vom Vater nicht mit b, ¢, d,
e, f oder g.

2) Man kann die Affinitit der niher oder entfernter verwandten
Pflanzen vergleichen, indem man die Zahl der Gemini und die Locker-

heit oder Festigkeit ihrer Verbindung als Massstab verwendet.

Zahl der Charakter der Verwandtschaftsgrad

Gemini Verbindung der Eltern
Secale cereale
X 0—-3 sehr locker entfernt
Triticum vulgare
Einkorn x Emmer 4-7 locker missig entfernt
Emmer x Dinkel 14 fest noch weniger entfernt

Diese verwandtschaftlichen Beziehungen zwischen
Einkorn, Emmer und Dinkel stimmen véllig mit den-
jenigen tberein, die von ScuHuLz, TSCHERMAK, ZADE
und Wawirov gefunden worden sind.

" Obwohl es mir nicht gegliickt ist, Bastarde zwischen der Einkorn- und
der Dinkel-Reihe zu ziichten, so l4sst sich doch nach ihrem Sterilititsgrade

(vgl. TscHERMAK, 1914) vermuten, dass ihre meiotische Kernteilung im



Cytologische und genetische Studien bei wicktigen Getreidearten. 67

grossen und ganzen dieselbe ist wie beim tetraploiden Bastarde zwischen
7. vulgare und Secale cereale.

3) Die Geminibildung spielt beziiglich der qualitativen und quan-
titativen Verdnderung der Chromosomen oder Chromosomengruppen im
Laufe der phylogenetischen Entwicklung eine grosse Rolle.

Die Grosse der einzelnen Chromosomen in 7-(Einkorn), 14-(Emmer)
und 2i-chromosomigen (Dinkel) Pflanzen ist im allgemeinen einander
gleich. Wie meine Mikrophotographien es klar hervorgehen lassen,
vergrossert sich das Areal der Kernplatte entsprechend der Zahl der
Chromosomen. Die Pollenkémer selbst werden auch mit der Zunahme
der Chromosomen. grésser (vgl. S. 81).

Die Tatsache, dass bei Speziesbastarden von Z7ificume die Gemini
nur aus je zwei homologen Chromosomen gebildet werden und diese
homologen Chromosomen ganz dieselbe Grosse haben, lasst uns vermuten,
dass die Chromosomenzahl der Emmer- und Dinkel-Reihe durch Ver-
doppelung oder Verdreifachung der urspriinglichen Chromosomenzahl
7 ihrer Stammart zustande gekommen ist (vgl. S. 81).

Falls die Vermehrung der Zahl durch Querteilung dieser 7 Chro-
mosomen herbeigefiihrt worden wire, so miisste die Geminibildung in
ganz anderer Weise stattfinden, wie bei Zea Mays (Kuwapa, 1919).
Die Grosse der Chromosomen miisste sich dabei gemiss der Zahl der
Teilungen um 3 oder j verkleinern. Selbst wenn man voraussetzt,
dass die Chromosomenzahlen der ZIwiticum-Arten durch Multiplikation
der urspringlichen Zahl 7 herbeigefiihrt worden sind, so bleibt noch die
Frage, warum es so viele Abweichungen in bezug auf die morphologi-
schen Charaktere gibt, und warum bei diesen Artbastarden die
Geminibildung, welche zur Sterilitit und Fertilitdit im engsten
Zusammenhang steht, so mannigfaltig ist. Die nachstehende Bemer-
kung Morcans (1919, S. 147) scheint mir einiges Licht in diese
Verhiltnisse zu werfen. Er sagt: “if a new race or species is ever

established in this way (Verdoppelung), we should anticipate that in

1) Dieses Wort ist von mir eingesetzt,
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the course of the time changes might occur in the four identical
chromosome groups so that they would come to differ and form two
different sets.”

Bei den Zriticume-Arten stehen die qualitativen Verdnderungen der
Chromosomenkonstellation zum Affinititsgrad der homologen Chromoso-
men und der Fruchtbarkeit ihrer Bastarde in inniger Beziehung.

Vom morphologischen Standpunkte aus kann man nicht bezweifeln,
dass Triticum dicoccoides die Stammart von 1. dicoccumn, und 1. aegilopoides
diejenige von 7. monococcum ist. In den erstgenannten zwei Arten
betragt die Haploidzahl 14 und in den letzteren 7. Der Bastard
zwischen 77 dicoccum und 717 monococcuin (oder acgilopoides) in unserer
Untersuchung war immer vollig steril. Doch hat der Bastard zwischen
beiden Stammarten, nidmlich 7. aegilopoides x dicoccoides, eine hohe
Fruchtbarkeit (Schulz, 1913. S. 13). Man kann hieraus mit héchster
Wahrscheinlichkeit schliessen, dass in diesem Bastarde die regelméssige
Gerﬁinibildung zwischen 7 homologen Chromosomen stattfinden muss.

Es ist auch merkwirdig, dass der Bastard 7. dficoccum X dicoccoides
abgeschwicht fertil ist (TscrmErmak, 1914). Obwohl es bei diesem
Bastarde an cytologischen Unfersuchungen fehlt, so kann man kaum
bezweifeln, dass die Geminibildung in diesem Bastarde in abnormer
Weise stattfinden muss. Die Meinung, dass bel manchen sterilen
hybriden Pflanzen die abnorme Reduktionsteilung oft durch die schwi-
chere Affinitit der homologen Chromosomen verursacht wird, ist schon

von vielen Autoren hervorgehoben worden.

6. Tetradenbildung.
Es entsteht nun die Frage: ,, Wieviele Chromosomen enthalten
die fertilen Pollenkérner (oder Eikerne) der pentaploiden Bastarde?
Die Chromosomenzahl der Pollenkérner ist sehr wichtig zur Erliute-
rung der Kombinationsmodi der Chromosomen in den Nachkommen.
Man kann die Chromosomenzahl direkt in der ersten Teilung des
Pollenkernes bestimmen, doch ist dies in der vorliegenden Arbeit nicht

ausgefihrt worden. TAcknorm (1922) hat in seinen umfangreichen
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Untersuchungen iiber die Gattung Rose die Chromosomenzahl der Pollen-
korner der Caninae Rosen bestimmt und 7 Gemini nebst 21 Einzel-
chromosomen in der heterotypischen Kernteilung nachgewiesen.

Man kann nun aber auch die Chromosomenzahl in den Pollen-
kérnern bzw. Eikernen durch die Zihlung der Chromosomen in den
Nachkommen dieser Bastarde induktiv bestimmen, da sie durch Kopu-
lation zweier dieser Gameten entstanden sind. Dies ist schon oben
angefiihrt worden. Zum Zwecke der Bestimmung derartiger Chromo-
somenzahlen ist ferner auch der reziproke Kreuzungsversuch mit den
reinen Arten eine zuverldssige Methode. Ich beabsichtige natirlich,

meine Versuche in dieser Richtung fortzusetzen.

Fig. 93—94

Fig. 93—94. Pollentetraden. (K. 18x Apo. 2 mm)

Fig. 93. Pollentetraden von Z¥iticum polonicunt x Spelte F).

Fig. 94. Dasselbe von 7. durumxwulgare Fy. Zwergmikrosporen mit verkiim-
mertem Kerne.
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In diesem Kapitel méchte ich meine Beobachtungsresultate der

Tetradenbildung genauer schildern.

a) Tetradenbildung in den F,-Pflanzen.

Die Zellwandbildung erfolgt gerade nach der Vollendung der homéo-
typischen Kernteilung. Die Pollenmutterzellen teilen sich immer in
vier fast gleich grosse Mikrosporen. (Tafel I. Fig. 10)

Wie oben erwihnt, werden aus den verzégerten Chromosomen
nucleolusartige Kérperchen (Chromatinnukleolus nach NAWASCHIN, IQT1)
gebildet, die dicht an dem Tochterkerne liegen. Ihre Zahl schwankt
je nach den Fillen zwischen o—. (Fig. 93-94)

Diese Gebilde werden aus einigen von den 7 spezifischen Chromoso-
men gebildet. Der ganze Umbildungsvorgang dieser Kérperchen ist dem-
jenigen sehr dhnlich, der von Jurr (1907) in den Pollenmutterzellen von
Hemerocallis fulva beobachtet worden ist. Nawascuiv (1911) hat diese
Gebilde (Chromatinnukleolus) auch bei Zradescantia virginica gefunden.

Threr Entstehung nach sind sie denjenigen der Zysficum-Bastarde
sehr dhnlich. NawascHiN dusserte dabei auch die Meinung, dass der
Chromatinnukleolus keinen Anteil an den kinftigen Teilungsvorgingen
nimmt (Chromatindiminution).

Bei den Z7¥iticrin-Bastarden verschmelzen die meisten der 7 ver-
spiteten Chromosomen frither oder spiter mit den normalen Chromoso-
men, bevor die letzteren einen leicht tingierbaren schwarzen Klumpen
zu bilden anfangen. Die tbrigen verspiteten Chromosomen bleiben
allem Anschein nach als sogenanuter Chromatinnukleolus unabhingig
vom Enkelkerne zuriick und vakuolisieren allmihlich zu einem mehr
oder weniger lockeren Netzwerk. Diese Kérperchen erscheinen ziem-
lich zahlreich in den Mikrosporen von gewissen Bastarden, wie z. B. T.
durnin x T. vulgare. Dass in der Telophase der heterotypischen und

homsotypischen Teilung dieses Bastardes ofters viele verspitete und

1) Zu diesem Zwecke habe ich die Tetraden der ersten uad zweiten Bliitchen jedes
Ahrchens beniitzt. Hiufig vakvolisicren die Enkelkerne in demjenigen Stadium, wo die
Scheidewandbildung gerade vollendet ist, die der Chromosomennukleoli aber noch nicht,
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nicht an die Pole gelangte Chromosomen vorhanden sind, hingt natir-
lich mit der Bildung der Chromatinnukleoli zusammen.

Uber die Frequenz des Auftretens von Pollen mit verspiteten
Chromosomen, die nicht mit dem Enkelkerne verschmelzen, gibt die
folgende Tafel Aufschluss.”

Frequenz der Mikrosporen mit verschiedenen Zwergkernen.

\“ ) Zahl der
e Zwergkerne [¢) 1 2 3 4
Bastarde \
7. durum x vulgare. 129 110 43 4 1
7. polonicum x Spelta. 216 120 26 2 o
T turgidum x compactum. 100 74 I1 3 o

Der Fy-Bastard 7. durim x vidgare ist, wie schon oben geschildert,
fast vollig fertil, wahrend 7. poloniciunx Spelta und T turgidum x

compactumne nicht vollig fertil ist (vgl. S. 19).

Die Chromosomendiminution in der Tetradenbildung der F;-
Bastarde hingt wohl von der Art der elterlichen Pflanzen ab, die bei
der Kreuzung gebraucht worden sind. Tatsichlich haben die Gameten
von 7. durwn X vilgare eine relativ kleinere Zahl von Chromosomen
als die Bastarde 7. polonicin x Spelta und 7. turgidim X compactunt.

Auf den Zusammenhang zwischen der Verteilung der Chromosomen
in den Pollen und der Fruchtbarkeit der F,-Pflanzen und auf die
Kombinationen der Chromosomen in der F,-Generation will ich nachher
ausfithrlich zu sprechen kommen.

Um die Frage zu lésen, ob das genannte Korperchen ein extra-
nuklearer Nukleolus sei oder nicht, habe ich die Tetraden reiner
Arten genau durchgesehen. Doch gelang es mir nie; dieses ausser-
ordentliche Kérperchen zu finden, wihrend die extranuklearen Nukleolen

bisweilen zerstreut angetroffen wurden. Aus den verzdgerten Chromo-

1) Siehe Seite 7o.
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somen entsteht ein kleiner Kern, der dem grossen normalen Kerne nahe
liegt. Der aus diesem Korperchen gebildete Kern ist in seiner Struktur
ganz gleich dem normalen Kern. Selten habe ich 5 Mikrosporen be-
obachtet, von denen die eine sehr klein ist und ohne Zweifel von jenem
kleinen Zwergkern abstammt. Dies ist besonders bei 7. durumx
vilgare hiufig der Fall (Fig.-104). Nachdem sich die Pollentetraden
voneinander getrennt haben, enthalten die Pollenzellen gréssere oder
kleinere Mikrosporenkerne.

Die kleineren Kerne enthalten nur wenige (oft nur einen) der
spezifischen Univalenten, wilirend die grosseren 14+i Chromosomen
beherbergen. Die plasmaarmen Zwergzellen, die infolge der Scheide-
wandbildung von den 14+ i-chromosomigen Kernen abgetrennt werden,
gehen vor der ersten Kernteilung des Pollenkernes meistens zu Grunde.

TAcknoLm (1922) hat in einem Falle beobachtet, dass selbst die
chromosomenarmen Zwergkerne unter Umstinden ihre Lebenskraft
erhalten, falls sie sich von Anfang an in Gesellschaft grosserer pla-
smareicher Mikrosporenzellen vorfinden. In gleicher Weise diirften wohl
auch die Zwergkerne der pentaploiden Bastarde des Weizens lange jhre
Lebenskraft erhalten, wenn sie in den 14+ i-chromosomigen Mikro~
sporenzellen eingeschlosscn bleiben. Es ist dennoch am wahrschein-
lichsten, dass die aus den erwihnten Chromatinnukleoli entstandenen
Zwergkerne keinen Anteil an den kiinftigen Teilungsvorgangen, d. h.

an der Bildung des generativen Kernes nehmen.

b) Tetradenbildung der 41-chromosomigen Pflanzen.

Die Verteilung der Chromosomen in den Pollenmutterzellen der
41-chromosomigen Pflanzen ist viel einfacher als bei den 35-chromoso-
migen TF,-Pflanzen, weil hier ausser 20 bivalenten nur ein univalentes
Chromosom vorhanden ist. Wenn dieses univalente Chromosom in der
homdootypischen Telophase nicht am Pole anlangt, so enthalten die
beiden Enkelkerne 2o Chromosomen. Je nach dem Vorhandensein
oder Nichtvorhandeunsein dieses Chromatinnukleolus wird die Zahl der

Chromosomen in diesen Kernen nach folgendem Schema bestimmt.
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A. Beide verzigernden Chromosomen sind an ihre Pole gelangt.
B. Ein verzégerndes Chromosom ist nicht an seinen Pol gelangt.
C. Beide verzdgernden Chromosomen sind nicht an ihre Pole gelangt.

Das Verhiltnis der 20- und 21-chromosomigen Kerne ist wie folgt :

Zahl der Gameten mit 20 bezw. 2¢ Chromosomen.

Chromosomenzahl der Kerne.
Nr. der Pflanzen.
20 21
2-8 79 53
7. pol.x Sp. Te
221 75 47
Summe 154 100

Das gegenseitige Verhiltnis der 20- und 21-chromosomigen Gameten
ist in diesen 41-chromosomigen Pflanzen ca. 3: 2.

¢) Die Verteilung der Chromosomen in den Pollen der 29-chro-
mosomigen Pflanzen ist fast gleich wie bei den 4r1-chromosomigen.
Hier kommen aber 14 Bivalente und ein Univalentes zum Vorschein.

Das Verhltnis der 14~ und rg-chromosomigen Enkelkerne zueinan-

der ist aus der folgenden Ubersicht ersichtlich :

Nr. der Pflanzen. Chromosomenzahl
s~ s,
7. durum X vingare 14 15
Fz 21-28 116 38

Verhiltnis ca. 3 : I
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Obwohl ich die Chromosomenverteilung bei der Embryosackmut-
terzellen nicht ausfihrlich beobachtet habe, so ist es nicht unwahrschein-
lich, dass sie auch in ahnlicher Weise vor sich geht wie bei den
Pollenmutterzellen.  Auch beziiglich des Chromosomengehaltes diirften

sie dieselben Variationen aufweisen. (vgl. Kapitel 7)

7. Reduktionsteilung der Embryosackmutterzellen.

a) Pentaploider Bastard.

Die Untersuchungen der Reduktionsteilung der Embryosackmutter-
zellen ist bei diesem Bastarde mit Schwierigkeiten verkntipft. Die Frage,
wieviele Chromosomen der Eikern enthilt, ist jedoch von ganz beson-
derem Interesse. Ich habe mit Erfolg zahlreiche Priparate der ver-
schiedenen Pflanzen in der Fy—, Fo—, F.— und F,Generation bei den
pentaploiden Bastarden untersucht.

Die Metaphase der ersten Teilung entspricht durchaus derjenigen
der Pollenmutterzellen, auch die isolierten Chromosomen ausserhalb
der Kernplatte sind oft zu sehen. In der Metaphase der 35-chromoso-
migen F;-Pflanzen habe ich 7 ungepaarte isolierte Chromosomen, die
sich lingsweise spalten und trennen, sicher beobachtet (Fig. 95-98).

Die Kernplatte der zweiten Teilung ist normal und alle Chromoso-
men sind regelmissig in der Kernplatte angeordnet (Fig. 9o—104). In
der Anaphase der homdotypischen Kernteilung bleiben auch oft die 7
isolierten Chromosomen zuriick wie bei den Pollenmutterzellen (Fig. 99).

Bei den 41-chromosomigen Pflanzen habe ich je ein isoliertes Chro-
mosom zwischen beiden telophasischen Tochterkernen gefunden (Fig.

101), wihrend kein solches in den 42-chromosomigen Nachkommen

Fig, 95-104. Tetradenbildung der Embryosackmutterzellen.

Tig. 95~96. Heterotypische Metaphase des pentaploiden Weizenbastardes. 7
Einzelchromosomen sind ausserhalb der Kernplatte der Bivalenten
deutlich zu schen.

(Fig. 95. K. 18 x Apo, 2 mm. TFig. 96. K, 12 X Apo. 1.5 mm)

Fig. 97. THeterotypische Anaphase. Die Langsspaltung der Einzelchromosomen

ist deutlich zu schen.

Fig. 98. Heterotypische Telophase. Lingshilften der Einzelchromosomen an

beide Pole gelangend.
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Fig. 99, Anaphase mit 7 verzdgerten Chromosomen und Metaphase der homdo-

Fig.

100,

. 10I.

. 102,

. 103.

typischen Kernteilung.
- (Fig. 97-99. K. 18 X Apo. 2 mm)

Mikropyrale Dyade in der homdotypischen Kernteilung. Die chara-
zale Dyade beendigt die Teilung. Ein Zwergkern zwischen beiden
Makrosporen.

Embryosackmutterzelle von einer 4i-chromosomigen Pflanze in der
Telophase der zweiten Teilung, zwischen beiden Polen je ein
Chromosom zuriicklassend,

Dyaden einer 42-chromosomigen Pflanze nach dem zweiten Teilungs-

schritte.
Dasselbe von einem triploiden Weizenbastarde.
Dasselbe von einem Weizenroggenbastarde,

Fig. 95—099

75
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Fig. 100—r104

103

102 O O
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konstatiert wird (Fig. 102). Gewshnlich teilt sich der Tochterkern,
welcher der Mikropyle nahe steht, etwas spiter. Die Kernplatten der
zwei Tochterkerne stehen oft in einem rechten Winkel zueinander.
Einige Kerne sind schon in den Ruhezustand eingetreten - (Fig. 100),
bisweilen werden auch Zwergkerne gefunden, wie bei den Pollenmutter-
zellen. Der innerste Kern entwickelt sich als Embryosackkern, und
die tbrigen degenerieren allmahlich.

In den Embryosackmutterzellen der Caninae Rosen (TAckHOLM,
1920, 1922) gehen alle univalenten Chromosomen nach ein und demselben
Pole ohne die Aquationsteilung auszufihren, die in den Pollenmutterzellen
dieser Bastarde dagegen stattfindet. Fig. 96 ahnelt scheinbar derjenigen
der heterotypischen Teilung der Embryosackmutterzellen der Caninae
Rosen. Diese Einzelchromosomen ordnen sich aber nur zufillig auf einer
Seite der Kernplatte an. Ich bevorzuge nun die Ansicht, dass die
Teilungen der Embryosackmutterzellen auf dieselbe
Weise vor sich gehen wie in den Pollenmutterzellen,
wenigstens bei den pentaploiden Bastarden des Wei-
zens. Die Eizellen enthalten daher 1441 Chromoso-
men, wobei 1 07 betriagt.

b. Triploider Bastard.

Die Reduktionsteilung der Embryosackmutterzellen in den triploi-
den und tetraploiden Bastarden geht in derselben Weise vor sich wie
diejenige der Pollenmutterzellen. Eine Makrosporendyade eines tri-
ploiden Bastardes, welche die homé&otypische Kernteilung gerade beendigt
hat, ist in Fig. 103 abgebildet. Es gibt zwei Kerne von normaler
Grosse und zwei Zwergkerne in der charazalen Tochterzelle. Die letz-
teren stehen nahe der mikropyralen Tochterzelle. Die mikropyrale
Tochterzelle hat 3 verzégerte Chromosomen zwischen den beiden ana-
phasischen Kernen.

c. Tetraploider Bastard.

Beim Weizenroggen-Bastard ist die Tetradenbildung noch kompli-

zierter (Fig. 104). Es gibt 2 Kerne in der charazalen Makrospore und

3 Kerne von verschiedener Grésse in der mikropyralen. Die mikropyrale
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Tochterzelle ist noch nicht durch eine Scheidewand abgeteilt. Sie hat-
zwei Kerne von normaler Grdsse und einen Zwergkern. Aus diesen
Figuren kann man leicht erkennen, dass zwischen der Reduktionstei-
lung der Pollenmutterzellen und derjenigen der Embryosackmutterzellen

kein Unterschied besteht.

8. Uber einige Abweichungen in der Reduktionsteilung des

pentaploiden Bastardes (7" polonicuin x Spelta).

Wie schon erwihnt, findet die Liangsspaltung der Einzelchromo-
somen in der ersten Teilung gewdhnlich ganz regelmdssig statt. Sie
verschmelzen im allgemeinen mit den Tochterkernen; doch gelangen
sie bisweilen nicht alle an die Pole (Fig. 105, 17 b+ 4 i=38-chromoso-
mige).

Wie aus Fig. 106 (18 b+ 3 i=39-chromosomige Pollenmutterzelle)
und Fig. 107 (20 b+ I i=.1-chromosomige) hervorgeht, wandern die
beiden Léangshilften der Einzelchromosomen nur in seltenen Iallen
nach ein und demselben Pol.

Ich habe. cinmal in einer 41-chromosomigen Pdanze bemerkt, dass
ein verzogertes Chromosom in der zweiten Teilung gleichzeitig nach
beiden Polen gezogen wurde und dadurch eine Streckung erlitt (Fig.
108).

Ein verzdgertes Chromosom tritt ausschliesslich in den 41-chromo-
somigen Pflanzen auf. Doch habe ich zwei solche Chromosomen in
beiden Pollendyaden gesehen (Fig. 109).

In einer 39 (18 b+ 3i)-chromosomigen Pflanze habe ich eine ei-
gentiimliche Zahlenvermehrung der Chromosomen in einer Garnitur von
Pollenmutterzellen gefunden. Zwei Fille werden in den Fig. 110 und
I11 gezeigt. Hier ist es gelungen, einmal 32 Bivalente und 7
Univalente und dann auch 25 Bivalente und 7 Univalente im Bilde
festzuhalten, trotzdem die Unterscheidung der Bivalenten von den
¢Univalenten in gewissen Fillen sehr schwer ist. Die anderen Kerne
der Pollenmutterzellen in diesem Antherenfache haben immer 18 b+3i

Chromosomen (Fig. 112). Die Ursache dieser Zahlenverinderung
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Fig. 105—112

110 111 112
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Fig. 105-112. Abweichungen in der Reduktionsteilung.

Fig. 105. Heterotypische Telophase mit nicht an die Pole gelangenden Einzel-
chromosomen (38=17 b+4-41)

Die beiden Lingshilften der Einzelchromosomen wandern nach ein
. und demselben Pol.

Tig. 106. 39-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 18 b3 1.

Tig. 107. 4I-chromosomige Pflanze von der Zusammensetzung 20 b1 1.

Fig. 108. Hombdotypische Kernteilung der 41-chromosomigen Pflanze. Ein ver-
zogertes ILiinzelchromosom wird gleichzeitig nach beiden Polen
gezogen,

Fig. 109, 2 Linzelchromosomen in der homdotypischen Kernteilung der 41-

) chromosomigen Pflanze,
Fig. 110-112. Heterotypische Kernplatten einer 39-chromosomigen Pflanze.

Fig. 110. Eine eigentiimliche Kernplatte mit der Chromosomenzusammensetzung
32b4-71 ’ :

Fig, 111.  Dieselbe mit der Zusammensetzung 25 b+-7 i.

Iig. 112. Normale Kernplatte mit der Zusammensetzung 18 b4-3 i.

konnen wir nicht deutlich machen, weil hier keine regelmissige Ver-
doppelung der ganzen Chromosomenkonstellation zu finden ist.

RoseENBERG (1909) hat voa einer eigentiimlichen Reduktionsteilung
der somatischen Zellen im Staubgefiss einer Drosera-Hybride berichtet,
die durch den Stich eines Insekts verursacht worden ist.

In einer Subepidermalzelle dieses Antherenfaches hat er einen
diakinetischen Kern mit 20 Bivalenten und 10 Univalenten getroffen.
Weil die erste Teilung dieses DBastardes dadurch charakterisiert ist,
dass 10 Bivalente und 10 Univalente in der Spindelfigur vorhanden sind,
sO miissen sich in dieser Zelle 10 Bivalente durch irgend eine Ursache
vermehrt haben. RoseEnBERG hat sich folgendermassen dariiber gedus-
sert: ,,Ich will auf keine Art Erklirung dieses Falles eingehen, der
sicherlich damit zusammenhédngt, dass die Reduktionsphianomene ein
Gewebe getroffen haben;,” wo die Kerne, zum Unterschied von dem
Verhdltnis im sporogenen Gewebe, in allen moglichen verschiedenen
Stadien der Teilung und Ruhe sich befinden.” In unserem Falle sind
die Umstinde etwas anders, weil diese Zellen Pollenmutterzellen sind.

Die Vermehrung der Chromosomen in diesen Pollenmutterzellen ist
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vielleicht der Hyperchromosomigkeit in den vorhergegangenen Gono-
tokonten zuzuschreiben, welche durch verschiedene chemische, physika-
lische oder parasitische Einflisse hervorgerufen werden kann (vgl.

SAKAMURA, 1920).

9. Grosse der Pollenkorner.

Die als ,, Kernplasmarelation ”” bekannte Tatsache besagt, dass die
Grosse der Zelle im allgemeinen Hand in Hand geht mit derjenigen
des Kernes, d. h. dass sie mit der Verdoppelung der Chromosomen
zunimmt.

Bei dem zwittrigen Laubmoose dmbrystigium serpens (EL. und Em.
MarcHaL, 1912) konnten durch kunstliche Aposporie polyploide Pflanzen
erzeugt werden, unter denen die haploiden, diploiden oder tetraploiden
Gametophyten entsprechend ihren Chromosomenzahlen und den davon
abhingigen Kerngrossen auch verschieden grosse Zellen aufweisen.

Ahnliche Ergebnisse wurden von einigen anderen Autoren auch
fir Solanwm (WINKLER, 1916) und Spirogyra (vaAN WISSELINGH, 1920)
mitgeteilt.

Da es nahe liegt anzunehmen, dass bel den Zpiticum-Arten die
urspriingliche Zahl der Chromosomen 7 ist, und dass die Zahlen 14
und 21 durch Multiplikation der urspriinglichen Chromosomenzahl
herbeigefiihrt worden sind, so lasst sich mit grosser Wahrscheinlichkeit
die Chromosomen-Plasma-Relation entweder in den Gonotokonten oder
in den Pollenkérnern der Z¥ificum-Arten erwarten.

Dass die Grosse aller homologen Chromosomen simtlicher Gemini-
paarlinge in] den triploiden und pentaploiden Bastarden ganz gleich
ist, ist aus den zahlreichen Bildern von der Reduktionsteilung der
Bastarde klar ersichtlich, und es ist richtig zu verallgemeinern, dass
die Grosse der homologen Chromosomen in diesen drei Gruppen gleich
ist. In der Tat sind die heterotypischen Gonotokonten der reinen
Tviticum-Arten um so grosser, je hoher ihre Chromosomenzahl ist, was
die Mikrophotographien schén illustrieren (Tafel 1. Fig. 14, gleiche

Vergrosserung).
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Die Relation zwischen der Grgsse der Pollenkérner und der Chro-
mosomenzahl geht auch aus den folgenden Messungsresultaten klar

hervor.V

Grosse der Pollenkérner in s

Mittelwert der

P S
Lingsachse Querachse
- 45.1 40.8 ) Einkornreihe
7. monococcum (41.4-49.9) (38.5—44.2) i (2x=14)
, X 51.9 46.1
7. dicoccum (47.1-55.6) (41.4-49.9)
2 50.6 44.5
(44.2-54.2) (39-9-48.5)
b 7514 6 47.9
7. durum (47.;;535' ) (44'429—?.4)
¢ (47.1-61.4) (45.6-54.2)
a 53.8 54.1 Emmerreihe
(51.4-62.8) (49.9-58.5) (2x==28)
50.9 45.6
2 (45.6-55.6) (41.4-49.9)
; . 52.4 47.4
7. polonicum b (42.8~58.5) (41.4-54.2)
¢ 534 47.2
(47-1-59.9) (42.8-52.8)
o 57-9 51.I
7. turgidum (51.4-61.4) (47.1-54.2)
a 51.9 45.8
. (47.1~55.6) (39:9-514)
7. Spelta b . 59.7 536 P ‘Winterweizen
(52.8-67.1) (48.5-64.2)
58.6 50.8 : .
a (54.2-62.8) (48.5-55.6) Dmkelrex?:\(—‘ 2
7' compactum b 67.6 62.6 o —'.4
(57.1-79.9) (51.4-71.4) |- Winterweizen
a 555 5.3 0 ... Martins Amber
7 o (51.3-64.2) (44.2-58.5)
. wuigare 62.1 56.9
b (52.8-68.5) (4875-62.8) covencPrelude
Durchschnitt
. . i vt
Einkornreihe 45.19:£0.50 40.84::0.,38
Emmerreihe §3.54-+0.28 48.20:£0.26
Dinkelreihe 59.28-k0.60 53.53:£0.56

1) Die Pollenkdrner sind in trockenem Zustande gemessen worden. Die Zahl der
gezihlten Pollenkdrner betrigt 20 in reinen Arten (Sommerweizen) und 30 in den
Fy-Bastarden.



Cytologische und genetische Studien bei wickhtigen Getreidearten. 83

Obgleich natiirlich selbst bei ein und derselben Reihe eine gewisse
Verschiedenheit der Pollengrésse nicht ausgeschlossen ist, so sind
doch die Pollenkérner mit der grésseren Chromoso-
menzahl durchschnittlich grésser als die mit geringe-
rer Chromosomenzahl.

Dasselbe Verhiltnis hat auch Sax (1921) schon bei der Einkorn-,
Emmer- und Dinkelreihe bestitigt. FEr sagt: “We have found that the
volume of the mature pollengrains, measured in thousands of cubic
microns, is about 72 for Einkorn, g4 for the Emmer group, and 114
for the Vulgare group.” Im Gegenteil dazu ist das Verhiltnis bei den
pentaploiden If-Bastarden, deren Pollenkérner 14 bis 21 Chromosomen
enthalten, etwas anders. Wie erwartet, nimmt die Variationsbreite
der Grosse der Pollenkérner hier noch zu, was eine betriachtliche Ver-
minderung des Mittelwertes bedeutet.

Dies wird besonders durch das Auftreten der Zwergkerne . verur-
sacht.

Der Mittelwert wird dann etwa gleich demjenigen der Emmer-
reihe, d. h. er entspricht demjenigen des die kleineren Pollenkdrner

besitzenden Elters.

Grosse der Pollenkdrner in p.

(Léngsachse)
Normale Pollen
— - —— Zwergpollen
Mittelwert Variationsweite e e e o
1) 7% durumxovulgare 50.125 41.66-60.00 11.66—26.66 (37.5 %)
2) 7. polonicum x Spelta 51.944 43.33-61.66 21.66~-31.66 (0.1 %)
3) 7. turgidum x compactum 51.666 41.66-63.33 11.cO (0.1 25)

Die Zwergpollen kommen bei den Fy-Bastarden zwischen 7. durum
und 7. wulgare sehr hiufig vor. Diese Tatsache stimmt ganz gut mit
der eigentdmlichen Erscheinung der Tetradenbildung in diesem. Bastarde
tberein, wodurch aus den verzdgerten 7 Chromosomen in der homéo-

typischen Kernteilung hiufig ein Zwergkern gebildet wird.
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Bei den sterilen Fy-Bastarden wie z. B. 7. dicoccum X monococcum
und 7% wulgare X Secale cereale ist die Grosse der Pollenkorner meist
sehr variabel. Der Weizenroggen-Bastard hat auch gréssere und klei-
nere Pollenkorner, die fast alle steril sind. Einige wenige von den
grosseren Pollenkérnern sind plasmareich und platzen oft im Wasser.
Sie sind vielleicht keimfihigh oder wenigstens nicht ginzlich ohne
Lebenskraft. Dagegen sind fast alle mittleren und siamtliche kleineren
Pollenkérner plasmaarm und platzen im Wasser nicht. Sie sind viel-
leicht abgestorben.

Die Sterilitit der Pollenkérner kann natirlich durch verschiedene
Umstiande bedingt sein, aber das Fehlen eines vollstindigen haploiden
Chromosomensatzes scheint die wichtigste Vorbedingung fiir die man-
gelnde Entwicklung der Pollenkérner nach der Tetradenbildung zu sein.

Nachstehend bringe ich fir die 7. dicoccuin X monococcumn-Bastarde
eine Zusammenstellung der Variationsfrequenz der Pollengrésse nach

ihrer maximalen Dimension.

Grésse in p | 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 51 54 57 60 63 66 69

Untauglich e .
l’oﬁeglclér:er 2 1 o 4 115 65 91 55 36 7 1 2 o 1 1 2 I
Taugliche

Pollenkgmer | ¢ ¢ © ©¢ o o o 1 1 1 1 1 o0 o I 2 O

Die kleineren Pollenkérner dirften aus den minder chromosomen-
zihligen Tetraden abstammen. Sind nun die Chromosomen als Erbtri-
ger qualitativ verschieden, so muss ein Pollenkorn einer Tetrade, dem
gewisse Chromosomen fehlen, dementsprechend auch gewisse Eigen-
schaften vermissen lassen und defekt sein (vgl. Boveri, 1906). Dagegen
haben die grésseren Pollenkorner giinstigere Gelegenheit alle Chromo-

somenarten zu erhalten, die fiir jhre Entwicklung unentbehrlich sind.

1) Meine Keimungsversuche, die ich unter sorgfiltiger Regulation der Wasserabsorption
ausgefiihrt habe (vgl. JosT, 1905. T. SAsaxi, 1919, STEPHEN und HARLAN. 1920), erlauben
nicht, die Keimungsfiahigkeit der I'ollen der reinen Arten und ihren Bastarden zu vergleichen.
Die Pollen der reinen Arten keimen sporadisch, und ihre Pollenschlduche verlangern sich
héchstens nur um die Linge ihrer Durchmesser,
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Das ganze Problem, warum die Bastarde steril sind, ist von ausser-
ordentlicher Kompliziertheit und nicht so einseitig zu beantworten.
Die Beziehung zwischen der Sterilitit und der Chromosomenzahl bleibt

einem spiteren Kapitel vorbehalten.

10. Schwankung der Chromosomenzahlen in den Fo, For, Fee u. w.

Generationen der pentaploiden Bastarde.

Von besonderem Interesse war mir die Beantwortung der Frage,
wieviele Chromosomen die Nachkommen der 35-chromosomigen F-
Bastarde enthalten. Ich habe schon auseinandergesetzt, dass die
Chromosomenzahl der Pollenkérner oder Eikerne der Bastarde theore-
tisch durch 14+ 1 dargestellt werden kann, wobei i 0~7 betrigt. Diese
Zahlen betragen daher 14+0=14, 14+ T1=15,...... und 14+7=2I.
Alle Msaglichkeiten der Chromosomenkombinationen in den Nachkom-
men, welche durch Verschmelzung der 14+1i-chromosomenzihligen
Geschlechtszellen bestehen, konnen folgendermassen tabellarisch zusam-

mengefasst werden :

Tabelle 12.
2 [ 14 15 16 x7 18 19 20 21
14 28 29 30 31 32 33 34 35
15 29 30 31 32 33 34 35 36
16 30 31 32 33 34 35 36 37
17 31 32 33 34 35 36 37 38
18 32 33 34 35 36 37 38 39
19 33 34 35 36 37 38 39 40
20 34 35 36 37 38 39 40 41
2t 35 36 37 38 39 40 41 42

Aus dem frither Geschilderten ist es nun klar, dass in den Fo-, Fy-
u. w. Generationen im allgemeinen Individuen vorkommen, deren
heterotypische Kernplatten entweder 21 Chromosomenelemente (Ver-

mehrungsgruppe) — bivalente und univalente gemischt — oder 14b+1i
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Chromosomenelemente (Verminderungsgruppe) aufweisen. So kann man
z. B. in der heterotypischen Kernplatte des 38-chromosomigen Bastardes
17 Bivalente und 4 Univalente, nimlich 21 Chromosomenelemente
wahrnehmen. Also mit Formel ausgedriickt :

38=17b +41 .

Nattirlich darf man nicht annehmen, dass die 38 Chromosomen aller
dieser Pflanzen ausschliesslich durch die Kombination 21+ 17 zustande-
gekommen seien. Es ist wohl méglich, dass sie auch durch die Kombi-
nation 20+ 18, oder 19+ 19 entstanden sind, weil die 14+ i-chromosomi-
gen Gameten des F;-Bastardes verschiedene univalenten Chromosomen
besitzen kénnen. Ferner bilden die ¢ univalenten Chromosomen der
F-Pflanze untereinander keinen Geminus z. B. 3 Bivalente und 1
Univalentes”, sondern alle kommen unabhingig als Univalente vor.

Zum Zwecke der Erklirung méchte ich die 7 univalenten Chro-
mosomen mit a, b, ¢, d, e, f und g bezeichnen. Keines dieser Chro-
mosomen (z. B. a) bildet einen Geminus mit einem andersnamigen
Chromosom (z. B. b, ¢, d, e, f oder g).

Die 15-chromosomigen Gameten erhalten 14 und eines von den 7
tiberschiissigen Dinkelchromosomen, d. h. kurz ausgedriickt 144 a-gCi.

In dhnlicher Weise sind die 14—z1-chromosomigen Gameten fol-
gendermassen zusammengesetzt.

Zahl der Chromosomen  Kombinationsweise  Frequenz

14 = 14 I
15 = 14+a-g G 7
16 = 14+ a-g C, 21
17 = 14+ag G 35
18 = 14+ a-g C4 35
19 =  14+agCs 21
20 =  144+agCs 7
21 == I4+abcdefg I

1) Meine frithere Ansicht (KImaRa, 1921), dass alle 29—4r1-chromosomigen Nach-
kommen der pentaploiden Bastarde ausnahmslos durch Verschmelzung der 15—20-chromoso-
migen Gameten (% oder 4) mit 14- oder 21-chromosomigen (4 oder ) erzeugt werden,
muss daher noch erweitert werden. Ich neige jetzt. der Ansicht zu, dass selbst durch die
Konjugation der r§—zo-chromosomigen Gameten untereinander noch lebensfihige fertil
kombinierte Planzen gebildet werden konnen, was ich sofort genauer ausfiihren werde.
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Die Kombinationsweise der Chromosomen in den 14—2I-chromo-
somigen Gameten wird wesentlich von derjenigen der 7 isolierten
Chromosomen im Fy-Bastarde beherrscht, die ganz nach Zufall in
Tetraden verteilt werden. Die Zahlenfrequenz dieser Gameten ladsst
sich demnach mittels der Wahrscheinlichkeitsformel berechnen.

Falls nun die Fe-Nachkommen durch die méglichen Kombinatio-
nen dieser Gameten ohne Elimination gebildet werden, so sollten die
28—42-chromosomigen Pflanzen in der nachstehenden Frequenz vor-

kommen.

Tabelle 13.

Frequenz der verschiedenchromosomigen Fyp-Pflanzen, die durch die Verschmelzung von

zwei 14-+i-chromosomigen Gameten des Fy-Bastardes erzeugt werden.l)

Frequenz I 14 91 364 1001 2002 3003 3432 3003 2002 1001 364 9 I4 I =10384

Chromoso-| 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42

menzahl Verminderungsgruppe Vermehrungsgruppe

Alle Moglichkeiten der Chromosomenkombination in den Nach-
kommen, welche dabei in Frage kommen, kénnen wie folgt in Formeln

gefasst werden ; dabei bedeutet:

1) Die Frequenz ist in dieser Weise berechnet worden,

Trequenz ...... 1 7 21 35 35 21 7 1
Chr, Zahl...... (x4) (15) (6) (x7) (18) (19) (20) (=21)

1 (14) 1 7 21 35 35 21 7 1
S e san” aae” na” an a0

7 (5) | 7 % 49/147/ 45/~4s 147/ 49 / 7

21 (16) | 21 1477 , 4417 7357 735 /441 147 21

35 (x7) | 35 ?245?735 ;1225§'225§ 735;245? 35

35 (18) | 35 7 2457 7357 12257 12257 7357 2457 35
21 (19) | 21 /147/441/735/”" / ‘ 7’ ’

735 441 147 21

7 (20) | 7 ?49?147?245?%5?147?49? 7

1 (21) 1 7 21 35 35 21 7 I

3432 3003 2002 1001 364 91 14 1
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b=~Zahl der bivalenten Chromosomen 14-21

i=Zahl der isolierten Einzelchromosomen 0~7.

Kombinationsformel.

Formeln fiir fertile Formeln fijr sterile
Kombination Kombination
e e,
I 1L III v
Fy Fo
Gameten 28  14b t.of
29 14b 41t
30 14b 2l 15b +0f
31 14b 431 Isb S §)
32 14D pgi 1gb Jai 16b -of
RN
( I4+i> 33 140 4ci 15h 43t 160 _’§_ 1
~— 34 14 (1 15 4gi 16b 4ozl 17 pot
3.5__) X —— {33 14b oyt '5“ 451 16 431 17b i
TN 36 1gb 46t 16b 441 170 4ot 18b 4ot
(‘4+i> 37 16h sl 17b 430 18D 4l
~ ¥ )
38 xyb gl 18b 2t 19b 4-of
39 18t 43l 160 41
40 19 4 2i 20b 4.ci
41 20b 4qi -
42 21b ol

Ob alle diese Kombinationen wirklich in der F,-Generation statt-
finden oder nicht, ist ein wichtiges Problem. Leider habe ich noch
nicht Gelegenheit gefunden, alle Kombinationsfille zytologisch nach-
zuweisen. Alles, was ich in den FpGeneration deutlich bestitigen
konnte, sind 30-, 31-, 32-, 33~, 36-, 37-, 38-, 39-, und 42-chromosomige
Individuen (Siehe Tabelle 5). Die Bivalenten und Univalenten unter

ihnen kénnen wie folgt zusammengefasst werden :
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Formel I Formel II
30=14b + 21
31=14> + 3t
32=14P + 4
33=14" +5!
36= 160 441
37=16" +5!
38=17b 441
39=18P +3i
42==21b 40l

Im allgemeinen erhalten die Pflanzen die Chromosomen nach der
Formel 1.

Die Chromosomenzahl der meisten -Planzen in der F,-Generation
entspricht demnach der Formel I; die Kombination nach der Formel
II konnte ich nur bei einem Individuum der F,-Generation finden. Ich
mochte die Formel I als die fertile Kombination und die Formeln II-
IV als die sterilen bezeichnen, weil fast nur die Nachkommen, die
durch jene Kombination entstehen, lebensfihig sind. - Die ‘Pflanzen der
fertilen Kombination werden nun noch in die Vermehrungs- und Ver-
minderungsgruppe abgeteilt.

1) Vermehrungsgruppe.’

In diese Gruppe habe ich im allgemeinen derartige Pflanzen
aufgenommen, die ausser den 14 gepaarten und gemeinsamen
Chromosomen von der Emmer- und Dinkelreihe noch alle die
Chromosomen a, b, ¢, d, e, f und g enthalten, wie man es aus dem
nachstehenden Schema deutlich ersehen kann. In der heterotypischen
Kernplatte sieht man also immer 21 Chromosomenelemente.

2) Verminderungsgruppe®”

In der Verminderungsgruppe habe ich dagegen nie Geminibildung

der spezifischen 7 Chromosomen bemerkt, so besitzen z. B. 30-chromo-

somige Pfanzen immer 14 Bivalente und 2 Einzelchromosomen. Die

V 1) Was die Sterilititsursache der Bastarde ausser diesen zwei Kombinationen betrifft,
siche Kapitel 13.
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Kombination der Chromosomen ist weder 14+ 14+a-+a, noch 14+14
+b+b usw. Deshalb betrigt die Chromosomenzahl in der heteroty-
pischen Metaphase immer 14-+1i.

Die Kombinationen der Chromosomen in den beiden Gruppen lassen

sich also folgendermassen schematisieren :

Formel.V
28=14+14 ‘ konstant
20=1I4+14+a¢ C
30=14+I4+ag C;
3I=14+14+agC,
32=14-+ I4-Fa_g C,

Verminderungs-
gruppe

33=14+14+ag C;
34=14+14+ag Cs

Verminderungsgruppe
35 =14+ 14+ abcdefg —35
Vermehrungsgruppe

{36=14+ 14+ abcdefg +a-g C;

Fertile Kombination

37=14+ 14 +abcdefg+a-g Cs
38=14+14+abcdefg+ag C;
Vermehrungs-

gruppe 39=14- 14+ abcdefg +a¢ C,

40=14+ 14+ abcdefg+a-g C;
41=14++ 14+ abcdefg+a-g C;
42=14+ 14+ abcdefg + abcdefg konstant

Wenn man annimmt, dass die Chromosomengarnituren der TFo-
Pflanzen nur nach diesen Kombinationen entstanden sind, so miissen

die fertil kombinierten 28—42-chromosomigen IF,-Pflanzen in den folgen-

1) Ich habe kurz 141443, 14+14+Db, 14414+4C, ... und 144 144g mit der
Yormel 14+ 14+-4.¢ Cy ausgedriickr,

Die Formel 4, Co bedeutet a-++b, b4-c, c+d, d+e, e4f, f+g, atc.....n
» agCs »»  at+bac, adb4d, atbte, atbaf, atbtg.......
» agCi 5  at+bicsd, atb+cie atbtctf, atbtetg,.......
» a-gCs  »  atbtctdte, atbictdf, atbtetdtg.......
a-2 Co » adb-cpdtedtf, atbtcpdtetg atbterdtitg....
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den Verhiltnissen erscheinen. Was die Chromatindiminution anbetrifft,

so habe ich sie hier nicht in besondere Beriicksichtigung gezogen.

Tabelle 14.%

Frequenz der fertilen Kombinationen, wodurch die nermal entwicklungsfihigen

28—4z2-chromosomigen Fg-Pflanzen entstehen.

4 14+ 14+ T4+ L4+ 4+ L4+ 14+
50 sl agG agC 2gC agC agCr
% 14 15 16 17 18 19 20 21
14 1 7 21 35 35 21 7 1
15 7 /42 /105/140/105/ 42/ 7 ~ 7
16 21 — 105 — 10/210/105/ 21— 42 — 21
17 35 — 140/210/ 140/ 35 /105/ 105~ 35
18 35 — 105/105/ 35 /140/210/ 140/ 35
19 21 - 42 ~ o /105/210/140/105/ 21
20 7 ~ 7 /42/105/140/105/42/ 7
B A
21 1 7 21 35 35 21 7 1

Die Frequenz dieser 28—42-chromosomigen Pflanzen ist in folgen-

der Ubersicht zusammengestellt.

Frequenz der verschiedenchromosomigen Io-Pflanzen mit fertilen Kombinationen,

Chromosomenzahl 28 29 30 31 32 33 34 35 36 37 383 39 40 41 42

Frequenz 1 14 84 280 560 672 448 128 448 672 560 280 84 14 1

Falls durch alle KXombinationen der 144i-chromosomigen Gameten
die entwicklungsfihigen Pflanzen erzeugt wiirden, so sollte jede Kombi-
nationsfrequenz mit einer normalen Wahrscheinlichkeitskurve dargestellt
werden kénnen (wie die Tabelle 13). Da aber die Nachkommen je nach
der Art der Chromosomenkombinationen nicht alle entwicklungsfihig
sind, so ergibt sich eine Abweichung in der Kombinationsfrequenz. So

z. B. 7x7=49 zwischen den Gameten (14+a-gCy) und (14+a-g Cy),

1) Das Verhiltnis zwischen den sterilen und fertilen Kombinationen ist 12138 :4246
(aus der Tabelle 13 und 14).
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insofern man die fertilen und sterilen Kombinationen zusammenrechnet.
Aber eine Gamete (14+a) kann nur mit einer Gamete von der Formel
14+ bedefg eine fertile Kombination 14+ 14+ abcdefg ausfithren, wodurch
eine 35-chromosomige Pflanze geschaffen wird. Das gilt auch bei den
Gameten (14+b), (14+¢c)...... und (14+g) also im ganzen ,Cyx 1=7."
Ahnlicherweise kann man die fertilen Kombinationen durch die Ver-
einigung von (14+agC,) und (14+a-gC,) erkldren. Eine Gamete
(14+abcd) kann durch die fertile Kombination mit einer andern
(14+aefg), (14+befg), (14+cefg) oder (14+defg) einen Nachkommen
mit 36 Chromosomen bilden. Deshalb betragen die fertilen Kombina-
tionen im ganzen
1Cax 4Cy=35 X 4=140.

Um diese Frequenz der Nachkommen mit fertilen Kombinationen
in der FyGeneration zu bestitigen, muss man allermindestens 4246
Individuen (Tabelle 14) prifen, was mit ‘grossen Schwierigkeiten ver-
katipft ist. Mit der Zu- oder Ahnahme der Chromosomenzahlen in
weiteren Generationen wird es aber immer leichter, diese theoretischen
Erwigungen betreffs der Frequenz zu bestitigen. In &dhnlicher Weise
will ich weiter unten die Frequenz der Nachkommen mit 36-41 Chro-
mosomen zeigen. Die theoretischen und experimentellen Resultate sind
dabei parallel angefithrt. Die Zahlenverhiltnisse der Nachkommen der
29—34~chromosomigen Pflanzen sind in der folgenden Tabelle mit

Klammern gekennzeichnet.

1) Unter dieser Formel versteht man die mathematische Kombination.
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Wenn man beispielsweise die Zusammensetzung der Chromosomen-
konstellation dieser Pflanze folgendermassen annimmt :
36=2 (14+a)+bcdefg,
so lassen sich die Gametenarten und ihre fertilen Kombinationen

folgenderweise zu einer Tabelle vereinigen,

Tabelle 15.

1. Frequenz der verschiedenchromosomigen Nachkommen der 36-

(oder 34-) chromosomigen Pflanzen fertiler Kombination.

Frequenz ,..ovoeevevenenn. | 1 ‘ 6 i5 20 - 1§ 6 ¥

! Chromosomenzahl...| 15 T3-FpgCt 154 1bg C2 1541y Cs 15415 Ct 1541¢Cs 21

H 15 X X X X x X 1
//

6 16 X x X X X 6 6
/

15 17 X x x X 15 / 30 / 15

/
20 18 X x X / /
15 19 X : v
6 25 <y s
s

1 21 1

Die Fille, wo ausschliesslich sterile Kombinationen erfolgten, sind

”

hier mit “ x " gekennzeichnet. Die gleichchromosomigen Pflanzen in

dieser Tabelle sind in der nichsten Tafel zusammengestellt.

36 37 38 39 40 41 42 Vermehrungsgruppe
Chromosomenzahl
(34) (33) (32) (31) (30) (29) (28) Verminderungsgruppe
Theoretische )
Zahl der Pflanzen. 64 192 240 160 6o 12 !

1) Das Verhiltnis zwischen den sterilen und fertilen Nachkommen betrigt in diesem
Falle 3367 :729.
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Tabelle 16.

2. Frequenz der verschiedenchromosomigen fertil kombinierten
Nachkommen der 37-chromosomigen PHanzen.?
37==2X (14 ab)+cdefg

—

TFrequenz ,.......cocvvinnnnn. I 5 10 10 5 I

{ Chromosomenzahl...... 16 1646l 164c0Ce 1640gls 16464Cs 21

—
o

-lo
N
NN NN\

-
Q

10 18 X X X
/

ot
o]

NN NN

10 19 X X

N
NN

N
NN
NEE NN
N

, 37 38 39 40 41 42
Chromosomenzahl (33) (32) (31) (30) (29) (28)
Theoretische Zahl der Pflanzen. | 32 8o 8o 40 10 1

Die Chromosmenzahlen der Pflanzen, die von den 36- und 37-
chromosomigen abstammen, konnte ich nicht in dem Masse bestimmen,

wie es wiinschenswert war.

1) Das Verhdltnis der beiden Kombinationen betridgt 781:243.
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Tabelle 17.

3. ‘Frequenz der verschiedenchromosomigen fertil kombinierten

Nachkommen der 38-chromosomigen.”
38=2 X (14-+abc)-4-defg

Frequenz cuovvcvveverinennnes 1 4 6 4 I
iChromosomemahl 17 17+a-¢Ct 174+agCe 1744.4Cs 21

I 17 X X x x 1

4 lS P% X x

6 19 x x / /

) 33 39 40 41 42

Chromosomenzahl G2) (1) (30) (29) (28)
Theorelt) 1;:]1]1:6 nZahl der 16 32 24 8 I
Fxperimenteile Resultate 2 6 4 3 0

Die experimentellen Resultate betreffend die 38—42-chromosomigen
Nachkommen der 38-chromosomigen stimmen gut mit den theoretischen

Erwigungen {iiberein.

1) Das Verhiltnis der beiden Kombinationen betrigt in diesem Falle 175:81.
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Tabelle 18.
4. TFrequenz der verschiedenchromosomigen fertil kombinierten

Nachkommen der 39-chromosomigen.

Zahl der Chromosomen 39 40 41 42
Theoretische Zahl der Nachkommen 8 12 6 1
Experimentelle Zahl der Nachkommen 8 9 7 1

Auch hier stimmen die theoretischen Befunde mit den experimen-
tellen tiberein. Um die theoretische Frequenz zu erkliren, mochte ich
den Fall der 39-chromosomigen Pflanzen ausfithrlich behandeln. |

Die fertilen 39-chromosomigen Pflanzen haben 18 Bivalente und 3
Univalente.  Wenn man also beispielsweise die Zusammensetzung der
Chromosomenkonstellation dieser Pflanze folgendermassen annimmt :

39=2(14+a+b+c+d)+tet+ft+g
180 =i4+a+b+c+d
3t =e+f+tg,

Tabelle 19.7

N 8 1I8+e 18+f 18pg 18+4e+f 184e+g 18+4f+g 18+etfig
18 X X X X X P X efg
18+e X X X X X X efg / eefg
1841 X X X X X efg / X e(!fg
18-+g x X X X efg 7 X x eflgg
184-¢4-f X X X efg / X eefg — effg / ceffg
1I8+eq-g x % efg X eefg X efgg eelfgg
184 f4g x efg X X effy —— efgg X efrlgg
18+e+4f+g | efg  eefg___effy __efgg ceff . eefgg . effgg / eeffgg

Chromosomenzahl 39 40 : 41 : 42

Zahlenverhiltnis der Nachkommen 8 1z : 6 : I

1) Siehe S, 98 (Fussnote 1,a}!
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so lassen sich die Gametenarten und ihre Kombinationen in folgender
Weise zu einer Tafel vereinigen (Tab. 19). Hier bedeutet das Zeichen
, X 7 die Sterilitit oder die Pflanzen mit steriler Kombination. Die
letzteren treten natiirlich nur selten auf. Der Kiirze halber lasse ich
hier in dem durch Kombination erhaltenen Chromosomensatz den
gemeinsamen Faktor ,, 18+ 18" aus; so ist z. B. anstatt ,, 18+ 18+e+

’

f+g"” nur ,, efg” geschrieben. Dies gilt auch fiir alle vorhergehenden
' und folgenden Tabellen.

Aus dieser Ubersicht kann man klar ersehen, dass nur diejenigen
Nachkommen, welche alle 7 Chromosomen a, b, ¢, d, e, f und g in ihren
somatischen Zellen besitzen, sich normal entwickeln, und dass die
Pflanzen ohne simtliche 7 spezifischen Chromosomen nicht entwick-
lungsfahig sind. Deshalb kénnen die Nachkommen mit fertiler Kom-

‘bination keine Chromosomenzahl besitzen, die weniger als 39 betrigt.

5. Frequenz der verschiedenchromosomigen fertil kombinierten

Nachkommen der 40-chromosomigen.

Tabelle 20.Y

40=2x 19b 21
19 =14+4a+b4ctdie

2i=f+g
N 19 194f 194g 19+4f4g
19 X X X / fg
194f x X fg fig
|

194¢g X fg / X feg

19+f+g fg© fig _ fgg 7 flag
Chromosomenzahl 40 : 41 : 42
Theoretische Zahl der Nachkommen 4 : 4 : 1
Experimentelle Zahl 9 : 20 : 3

1) - Siehe niichste Seite (Fussnote 1,Db)!
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Tabelle 21%.
6. Frequenz der verschiedenchromosomigen fertil kombinierten

Nachkommen der 4I1-chromosomigen,

41 =2x%20P4 11
2 b=144atbtectdietf

=g
N 25 20+g
20 X g
204-¢g g 2g
‘ } 3,
theoretisch 2 1
experimentell 59 : 18

Wenn wir diese Tabellen (14~21) durchsehen, -$o ist bei den 38-
und 39-chromosomigen eine gute Ubereinstimmung zwischen den be-
obachteten Resultaten und den berechneten ersichtlich. Dagegen bei
den 40- und 41-chromosomigen weichen die erstern von den letztern
betrichtlich ab, was aber zum Teil auf die Chromatinelimination zurtick-

zufithren ist®.

1) Wir konnen diese Resultate (Tab. 19—=21) in folgender Weise tabulieren,

Chromosomen- (Fre(]if::jc;l;:nhg,ach_ Abweichung
zahl der kommen mit der Erwartung (Beobachtung —
entsprechenden o
Nachkommen Chromosomenzahl) Erwartung)
39 8 7.414=2.28 +0.59
40 9 11112248 —2.11
@ 4 7 5-55£2.07 +145
4z I 0.93:£0.94. +o0.07
40 9 14.22:2.81 —5.22
(b) 41 20 14.227:2 .81 +578
42 3 3.56:£1.77 —0,56
41 59 51.33:£4.13 +7.67
© 42 18 25.67::4.13 —7.67

2) In den 38- und 39-chromosomigen wird die Frequenz durch diese Elimination
nicht besonders berithrt,
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Eine Zeitlang war ich der Ansicht, dass nur die 14- oder 21-chro-
mosomigen Pollenkérner befruchtungsfihig seien.  Danach missten
die 15—20-chromosomigen Pollenkérner im Gegensatz zu der oben
vertretenen Aunsicht steril sein. Die dadurch bedingten Kombinationen
der elterlichen Gameten habe ich in der Tabelle 14 mit dickem Druck
ausgezeichnet. Weiterhin kann man das Verhiltnis in den weiteren -
Generationen der Vermehrungs- sowie Verminderungsgruppe wie folgt
darstellen. Auch die Nachkommen der fertil kombinierten 36-41-chro-

mosomigen Pflanzen werden in der nachsten Zahlentafel berticksichtigt. -

Tabelle 22.
Nachkommen
35 36 37 38 39 40 41 42 Vermehrungsgruppe
(34) (33) (32) (31) (30) (=29) (28) Verminderungsgruppe
35 I : 7 ¢ 21 : 35 : 35 21 : 7 : I
36 (34) I : 6 15 @20 : 35 : 6 : 1
=
‘é% 37 (33) 1 : 5 : IO : IO 5 1
5]
E 38 (32) I : 4 : 6 4 I
g (31) I : 3 3 1
5 39 : 3
40 (30) I 2 : 1
41 (29) 1 1

Wir missen jedoch annehmen, dass alle Pollen- und Eikerne mit
14—21 Chromosomen lebensfihig sind, da es viele steril kombi-
nierte Pflanzen gibt, die aber schliesslich in den weiteren
Generationen meist zugrunde gehen, indem sie irgend eines der spezifi-
schen 7 Chromosomen verloren haben. Diese Pflanzen werden durch
die Verschmelzung zweier Gameten erzeugt, deren Chromosomenzahlen
15—20 betragen (vgl. Formel 2, Seite 88).

Durch die direkte mikroskopische Beobachtung des Plasmareichtums
und der starken Turgeszenz im Wasser kann die Lebensfihigkeit der
meisten Pollenkérner der pentaploiden Bastarde auch bestitigt werden.

Die Sterilitit dieser Bastarde kann daher nicht der Unfihigkeit der
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Pollenkorner selbst zugeschrieben werden, sondern muss der Kombina-
tionsweise der Chromosomen der Zygoten zur Last gelegt werden.
Doch ist es auch denkbar, dass die 14- und 21-chromosomigen Pollen-
kérner viel rascher durch die Griffelgewebe eindringen und friher den
Fruchtknoten erreichen als die 15-20-chromosomigen. Meine fortdau-
ernden Untersuchungen stitzen diese Annahme. Auf diesbeziigliche
Erorterungen will ich aber bei anderer Gelegenheit eingehen.t

In neuerer Zeit hat van OverREEM (1920) iber die Formen mit
abweichender Chromosomenzahl bei Oenothera eine interessante Mittei-
lung versflentlicht. Ich will seine Resultate kurz restimieren. Die
Nachkommenschaft triploider Formen (zx=21) ist nicht einférmig. Bei
der Selbstbestiubung entsteht in der F.-Generation eine grosse Zahl
sehr verschiedener Typen. Die starke Variation im Habitus geht mit
einer verschiedenen Chromosomenzahl zusammen, Diese wechselt,
abgesehen von einigen Ausnahmen, zwischen 14 und 28. Durch
reziproke Kreuzungen zwischen triploiden Formen einerseits und di- und
tetraploiden Formen anderseits konnte folgendes festgestellt werden :
in den Eizellen der tiiploiden Formen kann die Zahl der Chromosomen
zwischen 7 und 14 wechseln. Alle verschiedenchromosomigen Gameten
sind dort lebensfihig. Hieraus geht hervor, dass die Extrachromoso-
men sich willkiirlich auf die beiden Tochterkerne verteilen, meistens
den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit gemiss. Die Reduktionsteilung
in den Pollenmutterzellen verliuft in ganz derselben Weise. Die Re-
sultate derjenigen Kreuzungen, bei denen eine triploide Form als Vater-
pflanze beniitzt wurde, zeigten aber, dass von den minnlichen Kernen
nur 7 oder 14 Chromosomen mitgebracht worden sind. Die Pollen-
korner mit zwischenliegenden Zahlen gehen zugrunde oder sind steril.
Ihre Menge betrdgt nach den ausgefithrten Zihlungen etwa drei Viertel
der ganzen Pollenkérnerzahl. Dieser grosse Prozentsatz steriler Pollen-
kérner ist nach vaNn OvEREEM eine der wichtigen Ursachen der grossen

Selbststerilitat der triploiden Formen.

(1 Siehe Anhang zu dieser Arbeit.
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Nehmen wir einmal an, dass das Verhalten der verschiedenchro-
mosomigen Nachkommen des Weizens mit denjenigen von Oenothera
ganz ijdentisch sei, wie ich schon in der Tabelle 22 angegeben habe,
so miissten z. B. 41- und 42-chromosomige Nachkommen aus den 41-
chromosomigen Pflanzen im Zahlenverhaltnis 1: 1 (oder theoretisch
3:2, durch mikroskopische Beobachtung bestimmt) erscheinen. Die
experimentellen Resultate zeigten jedoch 59:18 (ca. 3.27:1). Dieses
Verhiltnis ist aber leicht begreiflich unter Annahme, dass die 20- und
21-chromosomigen Pollen ganz gleiche Lebensfihigkeit haben. Wie ich
bei Gelegenheit der ,, Tetradenbildung ” geschrieben habe, ist das Zahl-
enverhiltnis dieser zweierlei Pollen 154:100 (ca. 3:2). Wenn man
das Verhiltnis in den Fikernen auch als gleich annimmt, so werden
die 41- und 42-chromosomigen Nachkommen in dre folgenden Verteil-

ung erscheinen :

Tabelle 23.

1 20 21 Chromosomenzahl
2 154 100 Zahl der Pollenkdrner.
20 154 23716 15400
21 100 15400 10000
40 41 42 Diploide Zahl der Chromosomen.
23716 : 30800 : 10000 Verhiiltnis.

Das Zahlenverhiltnis der 41- und 42-chromosomigen Nachkommen
betragt also etwa 3:1.

Nimmt man aber die 21-chromosomigen Pollen allein als lebens-
fihig an, so wiirde das Zahlenverhiltnis, selbst wenn man die Chro-
matindiminution in den Embryosackzellen in Betracht ziehen wollte,
héchstens nur 1.54: 1 sein. Man ist nun berechtigt anzunehmen, dass
die Pollenkdrner ebensostark lebensfihig sind wie die Eikerne, und
dass daraus die 4I1- und 42-chromosomigen Nachkommen im Verhiltnis
von ca. 3:1 erzeugt werden. In seltenen Fillen erscheinen 4o-chro-

mosomige Pflanzen, die durch die Kombination (20P 40f) zustande
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gekommen sein miissen. Die Beantwortung der IFrage, ob es ecine
Sterblichkeit der Embryonen gibt, und ob das Zahlenverhéltnis zwischen
den 40 (20P)-chromosomigen einerseits und den 41- und 42-chromoso-
migen Pflanzen anderseits ebensoviel betrigt wie theoretisch erwartet
werden kann, nimlich 2.3716: 4.08 (3.08 -+ 1.00), muss vorldufig noch bis
zu einem spiteren Abschnitt zuriickgestellt werden (Siehe S. 173).
Unter 43 untersuchten Pflanzen standen die 40-, 41- und 42-chro-
mosomigen Nachkommen der 41-chromosomigen Eltern im nachbezeich-

neten Verhiltnis.

Tabelle 24.

Chromosomenzahl der Nachkommen 40 41 42

Zahl der Pflanzen 2 31 10

Aus dieser Tabelle ist ersichtlich, dass ,'\da's ‘Zahlenverhiiltnis Zwi-
schen den 41- und 4z2-chromosomigen Pflanzen ca. 3:1 ist. Damit
dieses Zahlenverhiltnis sich ergibt, ist es notwendig, dass die Proportion
zwischen den 20- und 2i-chromosomigen Gameten ca. 3:2" betrigt,
~und dass alle gleichmiissig stark lebensfihig sind. Dann kann man
ohne grosse Schwierigkeit theoretisch die Nachkommen mit 40, 41
und 42 Chromosomen im Zahlenverhiltnis ca. 2.3:3:1 erwarten.

Nun ist die Zahl der steril kombinierten go-chromosomigen Pflan-
zen aber in meinem Versuche viel kleiner als erwartet, d. h. das Zah-
lenverhiltnis der drei verschiedenchromosomigen Pflanzen ist in Wirk-
lichkeit 0.2:3: 1"  Das bedeutet ohne Zweifel, dass, obwohl die

Gelegenheit zur Kombination (20420) ebensoviel wie theoretisch
erwartet, vorhanden war, einige der 40-chromosomigen nach der Be-
fruchtung frither oder spiter abstarben, und es ist auch teilweise mdglich,
dass die Ursache der Stérung in einer verschiedenen Zuwachsgeschwin-

digkeit der Pollenschliuche zu suchen ist.®

1) Die experimentellen Resultate kann man auch im zweiten Teile ersehen.
2) Siehe Anhang! Vgl auch HerIBERT-NILssoN, (1915, 1920), CORRENS (1917, 1918,
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Auch bei anderen 36-—40-chromosomigen Pflanzen ist eine derartige
Annahme denkbar. Dies wird dadurch positiv nachgewiesen, dass die
theoretische Erwartung und die experimentellen Resultate bei den
Nachkommen der 38- und 39-chromosomigen Pflanzen im grossen und

ganzen iibereinstimmen.

Unter den Nachkommen aus den fertil kombinierten 40-chromoso-
migen Pflanzen sind jedoch die 4i-chromosomigen' Pflanzen zahlreicher
als erwartet. Was die Zahlenverhiltnisse der Nachkommen bei Pflan-
zen mit unbestindigem Chromosomensatz betrifft, darauf werde ich in
einer kinftigen Mitteilung genauer eingehen.

Unsere jetzigen Kenntnisse tiber die Zahlenschwankung der Chro-
mosomen in den Nachkommen des pentaploiden Bastardes kénnen wir

folgendermassen kurz zusammenfassen :

1) Bei den Nachkommen aus den Vermehrungs-
gruppen (36—4Il-chromosomigen) nimmt die Chromoso-
menzahl friher oder spiter bis 42 zu.

Die Mindestzahl der Chromosomen in irgend einem der folgenden
Jahre betrigt ebensoviel wie in der vorjihrigen Pflanze, und die Zahlen

erfahren keine Abnahme.

2) Diese Erscheinung wird dadurch bedingt, dass bei der Ent-
wicklung einer normalen Pflanze in dieser Gruppe, die 7 (a, b, ¢, d, e, f
und g) Chromosomen in ihrer Gesamtheit notwendig sind.

Soweit die Vermehrungsgruppe! Wenden wir uns jetzt der Ver-
minderungsgruppe zu !

Als zur Verminderungsgruppe gehérig habe ich bisher nur den
Bastard Zriticunn durum x vilgare behandelt. Wie ich schon geschrieben
habe, gibt es in der Fo-Generation dieses Bastardes zahlreiche Individuen,
die der Verminderungsgruppe angehéren. Das Verhiltnis zwischen
beiden Gruppen ist 13:5. In der weiteren Generation dieses Bastardes
wird eine stirkere Chromatindiminution beobachtet, wie in der F.-Ge-
neration. Die Nachkommen der 29-chromosomigen Pflanzen erscheinen

im folgenden Verhiltnis :
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Nummer der Pflanzen 29 28 Chromosomenzahl
7. durumn 21-28 1 4
X 4 Zahl der Nachkommen
vulgare 28-4 o Iy
Summe I 15

Unter den Nachkommen der 29-chromosomigen Bastarde erschei-
nen Pflanzen mit 28 konstanten Chromosomen immer zahlreicher als
29-chromosomige. Das Verhiltnis 1:3 zwischen den 15- und 14-
chromosomigen Pollen in den 29-chromosomigen Pflanzen kann durch
die direkte mikroskopische Beobachtung bestitigt werden. Wenn wir
dasselbe Verhiltnis auch fiir die Eikerne annehmen, so sollten die 29-

und 28-chromosomigen Nachkommen in folgender Anzahl erscheinen :

1 15 14 Chromosomenzahl
" Frequenz der Gameten mit der
% ! 2 genannten Chromosomenzahl

15 I 1 (sterile Komb.) 3
T4 3 3 9

29 : 28 Zahl der Chromosomen

6 : 9 Zah! der Nachkommen

(2 : 3)

Tatsichlich gibt es aber einen grossen Unterschied zwischen diesem
berechneten Verhaltnis (2:3) und den experimentellen Resultaten
(t:15).

Wir missen diese Erscheinung irgend einer oder beiden der fol-
genden Ursachen zuschreiben.

1) Die 14-chromosomigen Pollenkérner und Eikerne miissen hau-
figer vorkommen als ich tatsichlich im Experiment festgestellt habe.

2) Die 14-chromosomigen Pollenkérner haben besonders starke

Zuwachsgeschwindigkeit der Schliuche im Vergleich mit den 15-chro-



Cyitologische und genetische Studien bei wichtigen Gelreidearvten. 105

mosomigen.”” Dies wird die Hauptursache sein (Konkurrenz zwischen
den 14- und 15-chromosomigen Pollenschliuchen).

Man kann auch daran denken, dass die Zahl der gepriiften Pflan-
zen nicht ausgereicht hat zur Feststellung des Tatbestandes.

Die vergleichenden cytologischen Untersuchungen tber die Nach-
kommen des 30-chromosomigen Fy-Bastardes (7. polonicue x Spelia) und
diejenigen des Bastardes 7. durum X vulgare besitzen ein grosses
Interesse. Ich werde aber die Ergebnisse in einer anderen Arbeit
veroffentlichen.

Die Zahl der bivalenten Chromosomen in der Verminderungsgruppe
betragt immer 14. Deshalb wird kein Individuum erzeugt durch die
folgenden sterilen Kombinationen.”

30=15P

31=1§b 4-xi

32=15b 42 oder 16P

33==150 431 oder 16V +-1i

34=15Y 4-41, 16b 421 oder 17b 4oi

Bei dieser Verminderungsgruppe kann man sicher
schliessen, dass die Chromosomenzahl der Nachkom-
men der 29—34-chromosomigen Pfanzen sich alljdhr-
lich vermindert, bis sie 28 betrigt. Hochstens bleibt

sie gleichzahlig.

1) Auch in dem Globe-Mulanten von Dafura (2x=25) wird ein berschiissiges Chro-
mosom oft eliminiert. BLAKESLEE (192za) #ussert sich hieriiber: ¢ A peculiarity in the
inheritance of the Globe was found to be that the Globe complex is transmitted to only
about one fourth of its offspring when a Globe parent is selfed; that about the same propor-
tion of one fourth Globes only appear in the offspring when the Globe parent is crossed
with pollen from a normal plant (2x=24)" (Seite 17).

2) Die steril kombinierten Fy-Planzen (34=16b+21 und 34=15b+41) wiirden aus
den Pflanzen in der Vermehrungsgruppe abstammen (Siehe Seite 47, Tabelle 81)
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11. Die Chromosomenkombination in_ihrem Zusammenhang
mit der Sterblichkeit bei den pentaploiden Bastarden.®
Uber den Prozentsitz der gekeimten Kérner und der vollkommen
entwickelten verschiedenchromosomigen Pflanzen mdachte ich aus meiner

Vorarbeit? das in Tabelle VI zusammengefasste Resultat anfihren.

Tabelle 23.

Prozentsatz der gekeimten Kérner und der vollkommen gewachsenen Pflanzen,

Gesiile Gekeimte Vollkommen
ausgewachsene Sterblichkeit
Samen Korner Planzen
9| 4| 4000 (250 9%)
Yo 7. dur.x T wulg. ]b) 37 | 37( » ) 23 (62.1 2)
¢ |+)82 |43(s249%)|  10(121%)
123 | 84 (68.2 23) 34 (27.6 9 72.3 %
Fo 7' turg. x 7" comp. 19 8 (42.1 %) 6 (31.5 2) 68.4 2
Fo 7' pol.x 7" Spel. 42 | 30 (71.4 %) 17 (40.4 25 59.5 2%

Die Zahl der zur Entwicklung gelangten Pflanzen erfihrt eine
betrichtliche Verringerung im Vergleich mit den gesiten’ Kérnern.

Unter den Versuchspflanzen kamen oft solche zum Vorschein,
die nicht langer als 40 cm waren und keine besondere Schidigung durch
Pilze, Insekten usw. erlitten hatten. Und zwar fand ich solche be-
sonders unter den Fy-Nachkommen der 36-chromosomigen Pflanzen mit
steriler Kombination (Z7iticum poloiicum x Spelta Fy 10). Ihr Zwerg-
wuchs durfte hauptsichlich durch die besondere Kombination der

Chromosomen bedingt sein.

1) Die Steiblichkeit der Samen und der Pflanzen verindert sich unter dem Einfluss
von dusseren Bedingungen, wie Boden, Insekten, Pilze usw. in hohem Masse. Deshalb kann
man bisweilen den Resultaten nicht vertrauen. Im Jahre 1921 habe ich sogar bei reinen
Zriticum-Arten nur 829 Pflanzen aus 2607 Samen gezogen.

2) KIHARA (1921).
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Die Sterblichkeit der verschiedenchromosomigen Nachkommen in
den Fy-, F,- und F;-Generationen wurde weiterhin in den nachfolgenden
Jahren (1921—22) beobachtet. Die Samen der Fy-Pllanzen, deren Frucht-
barkeit im Jahre 1920 genauer untersucht worden war, kamen im
nichsten Jahre (1921) zur Aussaat. Die Sterblichkeit der Pflanzen in

der Verminderungsgruppe habe ich ebenso gepriift.

Tabelle 26.

Die Sterblichkeit der Pflanzen in der Vermehrungs- und Verminderungsgrappe.

Nuwmer der Chr. zahl in der Gesiite Vollkommen Sterblichkeit
PHlanzen. vorigen Gen.  Samen. entwickelte Pflanzen, ° et
2.1 38 13 4 69-23 ?é
2-20 5 X
2--6 29 19
39 119 65 45,37 24
7. pol nicum =14 44 18 ”~
X Fy 2-5 41 27
7, Spelta
2—4 40 56 34 39.28 %
2-8 67 50
2—2[} 41 122} 219 62} 133 39.26 2
2-9 30 21
7 durnm 21 30 54 iz 11,77 2
X Fy
vulgare {28 33 23 C XX 52,17 2

Bei den Bastarden (7. polonicunix Spelta) besitzen die F,-Nach-
kommen der 38-chromosomigen Pflanze die héchste Sterblichkeit, und
diejenigen der 4ri-chromosomigen die niedrigste. Dies muss durch
hiufigeres Absterben der Pflanzen mit sterilen Xombinationen hervor-
gerufen werden, die in den minderchromosomigen Pflanzen der Vermeh-
rungsgruppe hidufiger auftreten. Die Sterblichkeit der Nachkommen
des Bastardes 7. durumx 7. vilgare, welche zur Verminderungsgruppe
gehoren, sollte sich theoretisch mit der Abnahme der Chromosomen
erniedrigen. Die Versuchsresultate bestitigten aber diese Erwartung
nicht in allen Stiicken. Im folgenden Jahre (1922) habe ich folgendes

Zihlresultat erhalten :
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Tabelle 27.

Sterblichkeit der Pflanzen mit fertilen Kombinationen.

Chr. zahlin der Entwickelt
Planzen. Gesiite Samen. P W — Sterblichkeit
vorigen Gen. normal zwergf.
7. polonicum 3
% B (1921) 44 20 4 0 =20 54,54 25
7. Spelte 92
(1922)
28 258 126 4+ o =126 51.16 %}
29 145 79 4+ 0 =79 4551 %
7. durum 38 160 83 4+ o =83 48.12 %]
X Iy
7. vulgare 39 101 27 4+ 3 =30 70,29 %l
40 198 43 + 2 =145 26,76 25
4 160 96 + o0 =96 40,00 9 )
39 91 40 + 8 =48 41,25 2%
7. polonicim 40 183 89 4+ 7 =96 47.54 2%
X Fs
7. Spelta 4 734 4591 +53%) =512 30.24 %
42 710 459 + O =459 35.35 2

Wenn wir die 42-chromosomigen Pflanzen des Fy-Bastardes 7. polo-
stcrmm % Spelta, die sich normal entwickelten und vollkommene Frucht-
barkeit besassen, hier als Kontrollpflanzen ansehen, so erscheint der
Entwicklungsgrad der anderen Pflanzen viel schwicher. Sie erlitten
ferner besonders in diesem -Jahre eine grosse Beschidigung durch In-
sekten (Agriotes-Arten). Ich kann mir also nicht klar werden, ob eine
Beziehung zwischen Sterblichkeit und sterilen Chromosomenkombina-
tionen hier vorhanden ist oder nicht. Bei dem Bastarde 7. durum x
7. wvulgare wurde diese Beziehung, infolge der grosseren Sterblichkeit
der 42-chromosomigen Pflanzen, die im Jahre 1922 geziichtet worden

waren, nicht sicher konstatiert.

1) Diese Individuen haben 41 oder 42 Chromosomen,
2) . » haben immer 40 (20+-22) Chromosomen,
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Was nun die Pflanzen mit steriler Kombination betrifft, so konnte

ich einen hohen Grad der Sterblichkeit konstatieren.

Tabelle 28.
Sterblichkeit der Pflanzen mit sterilen Kombinationen.
Chromosomenzahl Gesiite Entwick.
Nr. der Pflanzen in der vorigen Sterbl.
Generation, Samen. Pflanzen
7. polonicum 2-1-10 39 (19b +1i ) 2 1 (alle 50,0 %
% Fs { zwerg)
Spelta 2-5-10 ” 8 2(») |15.02
» Ty o 36 (160 441 ) 11 3 72.7 2%
’2—2 — 12] 5
II3—I 37 (170 +31) 2| o
7. durwm
x  Fy {16-2 — 411 04 7} 25 134 %
vrlgare
lzz—x — z4l 9|
lzz—z — 15’ 4J

Die 4o-chromosomigen Pflanzen” mit der sterilen Kombination

(20+ 20) zeigen aber nicht so hohe Sterblichkeit.

Ihre Sterblichkeit ist sogar niedriger als diejenige der Nachkom-

men der fertil kombinierten 40-chromosdmigen Pflanzen (vgl. Tab. 26

S. 107) nimlich:

Nr. der Planzen. Gesite Samen. Entwickelte Sterblichkeit.
Pflanzen,
7. polonicum 2813 16 13 18.74 9
X ¥y
Spelta 2-8-31 23 20 13.04 9%

Die 40-chromosomigen Nachkommen mit der sterilen Kombina-

tion von den 41-chromosomigen Pflanzen (7. polonicums x Spelta Fy 2-8)

weisen immer Zwerghabitus auf,

1) Diese Pflanzen miissen als neue Form aufgefasst werden.

Thnen fehlt ein Paar Chromosomen
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von der Dinkel-Reihe, eines von denen, die in der heterotypischen

Kernplatte isoliert geblieben siad.

Wie ich auf Seite 163 aufmerksam gemacht habe, besitzen die
40-chromosomigen Pflanzen mit steriler Kombination etwas niedrigere
Fruchtbarkeit als diejenigen der fertilen Kombination. Sie zeigen
dennoch nicht so hohe Sterblichkeit und haben konstante Chromoso-
menzahl., Aus dieser Tatsache kann man leicht ersehen dass einigen
Nachkommen dieses Bastardes bisweilen ein Paar Chromosomen fehlt
und sie eine konstante Chromosomenzahl besitzen, die nicht das Multiple

von 7 darstellt.

Ausser diesen steril kombinierten 4o-chromosomigen Bastardnach-
kommen haben die Pflanzen mit den sterilen Kombinationen im all-
gemeinen ganz niedrige Fruchtbarkeit. Ihre Samen sind klein und
gefaltet und ihre Sterblichkeit ist so hoch, dass ihre Nachkommen im
Vergleich mit denjenigen der fertilen Kombinationen an Zahl sehr
gering sind. Theoretisch werden diese Pflanzen mit den sterilen Kom-
binationen zuletzt konstante 30-, 32-, 34-, 36-, 38- und 40-chromosomige
Nachkommen liefern, wenn sie nicht vollkommen steril sind. Ich habe
darunter nur konstant 40-chromosomige Pflanzen gefunden. Andere
erblich konstante Pflanzen habe ich aber bisher nicht entdecken kénnen,
wie man aus Tabelle 10 ersehen kann. Solche Pflanzen diirften ganz

oder fast steril sein.

Ich konnte leider die Beziehung zwischen der Sterblichkeit und der
Chromosomenkombination des bestimmten Bastardes wegen des hiufigen
Absterbens der Pflanzen durch andere Ursachen nicht sehr klar besti-
tigen. Man kann jedoch mit Recht annehmen, dass die Sterblichkeit
der Nachkommen derjenigen Pflanzen hoher sei, die in der vorigen
Generation eine niedrige Fruchtbarkeit aufgewiesen haben. Dann konnte
man mit hochster Wahrscheinlichkeit sagen, dass die Sterblich-
keit bzw. die Fruchtbarkeit in den pentaploiden
Bastarden in enger Beziehung zu den Chromosomen-

kombinationen steht.
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12. Die Chromosomenzah! und die Chromosomenkombinaiionen
in ihrer Beziehung zur Sterilitit bei den pentaploiden
Bastarden des Weizens.

a. Bastard zwischen 7. polonicumn x Spelta.
Ich habe schon frither berichtet (Kinara, 1921), dass die Frucht-
barkeit dieses Bastardes in der Vermehrungsgruppe alljahrlich zunimmt.

Dies wird aus der folgenden Tabelle ersichtlich.

Tabelle 29.

Durchschnittliche Zahl der Kérner pro Ahret)

(1922)
Chromo-| Zahl Durchschnitt- | Durchschnitt-
Nr. der Pflanzen somen- der |[liche Ahrchen-| liche Kérner- | Bemerkungen
zahl, Ahren | zahl pro Ahre | zahl pro Ahre
{ 7. polonicum 28 20 24 29.8
I)
1 7" Spelta 42 20 18 165 ... Zu spit gesit
Ty (7 polonicumne x 7' Spelta) 35 2 18 7.5
Fez ( » )| 38 I 20 10.0
Fga-t ” )| 38 2 19 9.0
Schwach
2-20 ( »” ) 39 4 18 397 s entwickelt
2-6 ” Yl 39 3 19 13.0 1172 Im
2-1q . ) 39 4 8 15.0 lr : Durchschnitt
2-5 ( » ) 39 5 13 15‘4J
2-4 ” Y| 40 4 19 18,0
2-8 " ) 41 4 18 22,757
|
{ I
2-21 » ) 4t 7 15 26.0 ;26'25 Durchsn(:hnitt
29 ( ” )4t 2 18 300J

1) Die Fruchtbarkeit einer Pflanze verindert sich durch den Einfluss der Ausseren

Bedingungen in hohem Masse.

Doch kann man die Fruchtbarkeit von Pflanzen vergleichen,

die zur gleichen Zeit und am gleichen Orte gezogen sind. Die durchschnittliche Kornerzahl
pro Ahre der elterlichen Pflanzen war im Jahre (1922) 32.2 (7. polosicum) und 23.8 (7,

Spelta).

Dieselbe von 7. polonicum im Jahre 1921 46.6.
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Wie die Tabelle 29 zeigt, besitzen die 41-chromosomigen Pflanzen
die hachste Fruchtbarkeit, dagegen die 38-chromosomigen die niedrigste.

Die Zunahme der Fruchtbarkeit geht Hand in Hand mit der Zah-
lenvermehrung, allerdings mit Ausnahme der 39-chromosomigen Fy2-20-
Bastarde. Die 42-chromosomige Pfanze, die ich unter 7. furgidum x
compactum ¥, 4 gefunden habe, zeigt vollkommene Fruchtbarkeit. In
den Jahren 1921-22 habe ich mich mit den F,- und F,-Pfanzen von
diesem Bastarde weiter beschiftigt. Die Resultate sind in der folgen-

den Tabelle zusammengestellt.

Tabelle 30.

Die durchschnittliche Zahl der Kérner pro Ahre.
(7" polonicumx 7. Spelta)

N Zahl der Durchschnitt- | Durchschnitt-
Nr. der Chromoso- : I
; gepriiften | liche Ahrchen.| liche Korner- Bemerkung
P'flanzen menzahl Ahren zahl pro Ahre | zahl pro Xhre
F26 38 4 18 85
. | Gehart zur Ver-
8 - 2 17 3.1 I minderungsgruppe
Fs6-3 38 4 20 13.0
6-4 39 2 18 18.0
8-1 28 4 22 . 225
8-2 30 3 17 8.7

Weiter wurde die Fruchtbarkeit der F,Nachkommen untersucht,

deren Chromosomenzahl sicher bestimmt worden ist (Tabelle 31).

Aus diesen Ergebnissen geht klar hervor, dass sich die Fruchtbar-
keit der fertilen Nachkommen in der Vermehrungsgruppe mit Zu-
nahme der Chromosomenzahl erhsht. Zwar ist die Fruchtbarkeit der
Pllanzen mit derselben Chromosomenzahl in verschiedenen Bastardlinien
im allgemeinen dhnlich. So zeigten z. B. die Ahren der 4o0-chromoso-
migen Nachkommen von fertiler Kombination durchschnittlich folgende

Kornerzahlen: 18.0 (Fy2-4), 17.7 (Fy2-6-8), 13.5 (Fy2-14-11), 14.0
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Tabelle 31.
Die durchschnittliche Zahl der Kérner pro Abre in der Fy-Generation,
7 polnicum Zahl der Durchschnitt-
X Chr, zahl | Bestockung | gepriiften liche Korner- Bemerkungen
Spelta ' Ahren zahl pro Ahre
s Sterile Kombi-
F42-1~10 39 1 I 2.0 nation (1gb 411 )
Fertile
-8 39 7 3 Lr Kombination
-9 40 5 2 45 »
2-6-14 39 2 100 »
~8 40 3 1. ”
-4 42 9 1 19.0 »
2-14-2 39 4 2 1.0
} =3’0 2
-8 39 8 1 50
-1 40 10 2 I 3,5 ”
2-5-1 39 1y 4 1.0
5-15 . =86 )
-18 39 >3 3 9.6
-1 40 15 3 14,0
}=160 .
—~11 40 9 2 180
2-4-8 44 13 2 8.0
-4 41 B £ 1 9.0
=15,55 »
16 41 Ry 2 | 165
-1 M 15 3 27
2-8-13 40 I 2 8.0 Sterile Kombi-
31 40 7 3 115 nation (20b)
=37 4 10 1 18,0
-34 3 6 2 ]9.5
~44 2 3 8 2 19.5
—43 9 11 3 21.0
-9 ”» 9 2 22.0
- -18 » 4 I 22,0
-7 2 - 2 22.5
=26 » 16 2 235 Fertile
~23 ’ 15 3 253 { =24.03 Kombination
-3 i 8 2 25.5
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7" polonicutimn Zahl der Durchschnitt-
X Chr. zahl | Bestockung | gepriiften liche Korner- Bemerkungen
Spelt Ahren zahl pro Ahre

281 T 1 260
-2 ”» 8 1 26,0 i
—47 » 15 4 26.5
-12 » 1 2 21.5 l
—45 ) 11 3 29.7 l
-17 ” 6 2 30,0/
46 42 13 1 26.0,
40 , 13 ¢ 210 \
:;? : Ii : ;?:; =300 Ko}xixel:itlglaetion
~11 » 1 2 325
~28 » 6 1 34.0

2-21-12 41 co2 17.0
~15 " 1 24.0} =22.66 »
-2 » T 210

2-9-22 41 12 3 16.3
—29 » 14 2 17.0
-15 » 15 - 2 19.5
-23 » 7 2 225
~14 ”» 9 2 240 + =22.36 »
-18 ” 15 2 255
—26 » 11 2 215
-8 » 13 I 28.0
~19 » 10 I 300
~24 42 18 3 25,0
-6 » 13 3 28.7} =27.73 ”
-3 » 13 2 29.5

(Fy2~-5-1) und 18.0 (F,2-5-11), wihrend diese Zahl in F,2-1-9 nur
4.5 betriagt. Die Fruchtbarkeit dieser Pflanze ist also niedriger als
diejenige der 4o-chromosomigen mit den sterilen Kombinationen (9.0).
Zwei Pflanzen mit fertilen Kombinationen in dieser Bastardlinie Fy2-1

waren abgeschwicht fertil, wie die Tabelle 31 es zeigt. Weil diese
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40-chromosomige Pflanze durch die fertile Kombination entstanden ist, so
enthalten ihre Kerne die gesamten 7 Chromosomen (a, b, c......und g).
Die Tatsache, dass die 4o-chromosomigen Pflanzen mit fertiler Kombi-
nation in gewissen Fillen (wie 7. polonicum x Spelta Fq2-1-9) abge-
schwicht fertil sind, ist allein aus den theoretischen Erwigungen
beziiglich der Chromosomenkombinationen nicht erkliarbar. Dies muss
durch andere Ursachen, z.B. Erndhrung, Beschidigung durch Rostpilze®
usw. bedingt worden sein. Man kann auch denken, dass die niedrige
Fruchtbarkeit durch Kombination der 28 homologen Chromosomen
verursacht werden kann, die von der Emmer- und Dinkelreihe abstam-
men®. Wenn diese Annahme richtig ist, dann missen die 28-chromo-
somigen Pflanzen dieser Bastarde in gewissen Féllen niedrige Frucht-
barkeit aufweisen. Bei 7. polonicum x Spelta und 1. durum X valgare
konnte ich aber solche abgeschwicht fertile Pflanzen mit 28 Chromo-
somen nicht finden. Doch habe ich eine fast vgllig sterile 28-chromo-
somige PHanze (7. polonicum X compactume Fyo—1) entdéeckt, die sich
aber nicht sehr gut entwickelte. Ich bin nicht imstande, hier etwas
Genaues tber die Fruchtbarkeit bei 7. polonicime X compactume za sagen.
Im allgemeinen weist dieser Bastard eine niedrige Fruchtbarkeit auf,
und auch seine Nachkommen besitzen eine hohe Sterblichkeit. Bei
7. polonicum x Spelta und 1. durum X vilgare aber darf der Einfluss
der Kombinationsmodi der 14 gemeinsamen Chromosomen beider Eltern
auf ihre Fruchtbarkeit vernachlissigt werden. Nach Goopspeep und
Crausen (1917)” ist der Fy-Bastard zwischen Nicotiana tabacum und
N. splvestyis fast vollig steril.  Es ist schon bekannt, dass die haploide

Chromosomenzahl dieses Bastardes 24 ist. Die Gametenserie dieses

1) Alle Nachkommen dieser Bastarde der Vermehrungsgruppe waren sehr empfing-
lich fiir die Infektion von Puccinia triticina wd P. graminis. Bei Zriticum sind die Formen
in der Dinkelreihe sehr empfindlich fiir diese Pilze, wihrend die Kormen in der Emmer-
reihe stirker sind. Auch der Zusammenhang zwischen den genetischen Verhiltnissen und
der Widerstandsfihigkeit gegen Infektion mit Rostpilzen ist von grdsstem Interesse. Diesbe-
ziigliche Beobachtungen will ich andernorts verdffentlichen.

2) Wir miissen hier bemerken, dass nach TsCHERMAK (1914) der Bastard zwischen
7. dicoccum (x=14) und 7. dicoccoides (x=14) abgeschwicht fertil ist.

3) Zitiert nach Bascock and CLAUSEN: Genetics in Relation to Agriculture, 1918,
Seite 238-244.
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Bastardes wird daher nach GoopspeEp und Crausen mit der Formel
{1+ 1) ausgedriickt. Die Rickkreuzungsprodukte mit den elterlichen
Pollen (tabacum: und splvestris) dhneln Fy und ‘tebacum, oder F, und
sylvestris in ihren morphologischen Eigenschaften. -Aus diesen Ergeb-
nissen haben GoopspeEp und Crausen den Schluss gezogen, dass die
Gameten dieses Bastardes funktionell sind, wenn sie alle oder fast alle
tabacum oder sylvestyis Chromosomen besitzen, andere zahlreiche Gameten
sind nicht funktionell. Bei pentaploiden Weizenbastarden sind aber nur
selten derartige nicht funktionelle Pollen entdeckt worden.

In der F;-Generation der oben geséhilderten Pflanzen (F, 2-1-9),
die eine fertile Kombination hatten, trotzdem sie in der F,-Generation
abgeschwicht fertil waren, sind drei Individuen mit 40 und 42 Chro-
mosomen gefunden worden. Die Fruchtbarkeit ist normal, wie es in
der nachstehenden Tabelle veranschaulicht ist. Die Nachkommen von
39-chromosomigen Pflanzen mit steriler Kombination, die von Fy-PHan-
zen desselben Bastardes abstammen, sind dagegen vollkommen steril.
Diese Tatsache zeigt die griindliche Abweichung zweier Pflanzen mit
fertilen und sterilen Chromosomenkombinationen.

Von Pflanzen mit steriler Kombipnation habe ich daher nur einige
Nachkommen erhalten, wiahrend die Abkémmlinge von Pflanzen mit
fertiler Kombination meist zahlreich waren. Die Nachkommen der steri-
len Pflanzen werden meistens durch die Sterilitit und die Sterblichkeit
eliminiert. Deshalb vermehren sich die steril kombinierten Planzen
alljahrlich weniger, obgleich sie geniigend Gelegenheit haben, sich zu

vermehren (vgl. auch Tabelle 34, S. 121).

Tabelle 32.
Kornerzahl in der Fjy -Generation.
¥y Chromosomenzahl | Ahren Durchschnittliche Kdrnerzahl
2-1-9-1 ‘ 40 1 13.0
2-1-9—5 40 2 16.5}:I ‘ (Fertile Kombination)

2-1—Q—2 42 2 295

2-1-10-1 38—40 4 0.0} Ganz steril (Sterile Kombination)
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b. 7. durumx 1. vilgare.

Bei diesem Bastarde wurde auch der Zusammenhang zwischen der
Fruchtbarkeit und der Chromosomenzahl bestitigt. Die Fruchtbarkeit
der Fy-Pflanzen ist hoher als diejenige anderer pentaploider Bastarde.
Wie ich schon geschrieben habe, ist die Anzahl der Pflanzen in der
Verminderungsgruppe zahlreicher als in der Vermehrungsgruppe. Dies
ist ohne weiteres auf stirkere Chromatindiminution bei der Tetraden-
bildung zuriickzufithren. ;

Es besteht namlich méglicherweise auch eine innige Beziehung zwi-
schen der Fruchtbarkeit und der Chromatindiminution, weil die Pflanzen
der Verminderungsgruppe mit fertilen Kombinationen immer dann er-
zeugt werden, wenn nur I4 Chromosomen auf eine oder beide der
kopulierenden minnlichen oder weiblichen Gameten verteilt werden.
Diesen 14-chromosomigen Gameten fehlen alle Einzelchromosomen. Die
15-, 16-...... 20~ chromosomigen Gameten machen dagegen miteinander
partiell sterile Kombinationen aus. (Tabelle 33)

Aus der Tabelle 33 auf der nichsten Seite ergibt sich, dass die 28-
chromosomigen Pflanzen die hichste Fruchtbarkeit in der Verminderungs-
gruppe besitzen, und dass die Fruchtbarkeit in dieser Gruppe mit der

Abnahme der Chromosomenzahl erh&éht wird.

¢. Die sterile Kombination.
Bei den sterilen Bastarden ist die durchschnittliche Zahl der Kérner
in einer Ahre sehr gering. Es ist aber bemerkenswert, dass die Pflan-
zen mit 20 Bivalenten relativ hohe Fruchtbarkeit aufweisen. Die

Fruchtbarkeit vermindert sich aber mit der Abnahme der Bivalenten.
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Tabelle 33.

Dic durchschnittliche Kornerzahl pro Ahre in den P-, Fy-, Fo, Ty
und Fy-Planzen (7% duraimx 7. vulgare)

Chromoso- Zahl der
menzahl Xhren Durchschnittliche Kornerzahl
Triticum wulgare 42 5 36.5 }
Triticum durum 28 5 33.0 }
T durumx vilgare Ty 35 3 22.0 }
Fa 21 30 2 39.5 }
4 31 1 135 }
28 33 4 11.0 }
13 37 3 103 }
30 33 10 16.9 }
¥y 2122 28 2 3o.ooA
2143 28 3 31.00¢ =31.33
21-25 28 1 33.00
21-28 29 2 30.00}
284 29 4 zS.oo}
13-1 3 4 0-50} ..Gestorben in der
) (r70 +31) ’ F4 -Generation.
30-12 39 4 20.20}
3 40 6 34.1
40 } 6 36.0 } 73505
¥4 30-3-2 41 4 30.9
30-3-3 41 } 3 37.0 } =33.85
30-12—4 39 2 28.5 }
284~ 28 9 27.6 }
21-28-8 28 2 27.0
-7 28 2 25.0
-16 28 3 25.7 =2592
-2 28 ¢ 26.0
21~28-9 29 3 310 }
g—1— 28 S 39.66}
91~ 29 4 35~75}
I—~7=1 29 1 180 }
19-1-1 30 3 11 .oo}
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Triticum polonicum x Spelta.

Nr. Kombination Zahl Durchschnittliche Zahl
der Pflanzen (Steril) der Ahren der Korner
Tg 103 16> +3! =35 2 o
Fe 10 16> +41 =36 3 3.7
Fy 10-1 170 +3i =37 2 4.0
Ty 10-3 17> +31 =37 3 4.0
F5 2-8 200 +0t =40 15 1490 ...

Durchschnitt (von 9 Linien)

Die Fruchtbarkeit der sterilen Reihe bei 7. durum x vielgare ist etwas
hoher als bei 7. polonicum x Spelta.

Nr. Chromoso-  Kombination Zahl Durchschnittliche
der Pflanzen menzahl (Steril) der Ahren Kérnerzahl pro Ahre.
Ty 2224 34 150 4 5 1.2
2-2-5 34 16> +2 2 45
16-2-4 35 16> +3t 4 1.5
22-1-3 36 17> +2i 1 10.0
22-2-3 37 17 +31 3 6.0
30-12-2 39 199 + 1 2 85

Die Fruchtbarkeit dieser Pflanzen ist ziemlich variabel. Aus dieser
Tabelle geht hervor, dass die Fruchtbarkeit der sterilen Bastarde bei den
Pflanzen mit minderzihligen Chromosomen niedrig ist.

Die Pflanzen mit sterilen Chromosomenkombinationen kénnen in
weiteren Generationen durch Selbstbestiubung nie 42 oder 28 konstante
diploide Chromosomen erhalten. Denn die 34=15" 4 4! -chromosomi-
gen Pflanzen z. B. besitzen 13-, 16-, 17-, 18- und I19-chromosomige
Gameten, aus deren willkiirlicher Verschmelzung die Entstehung der
konstant chromosomigen Pflanzen (5 im ganzen) erfolgt. Wenn wir

hier annehmen, dass diesen Pflanzen 2 Chromosomen f und g fehlen,

1) Die 4o0.chromosomigen Pflanzen von steriler Kombination haben ziemlich hohe
Fruchtbarkeit, wenn auch ihre Samen klein und gerunzelt sind. Ihre Fruchtbarkeit ist etwa
gleich derjenigen der normal 4o.chromosomigen PHanzen. Wie ich schon oben geschrieben
habe, entstehen diese 40-chromosomigen Pflanzen nur selten aus 41-chromosomigen, trotzdem
die Frequenz der Gelegenheit fiir eine derartige Kombination hiufiger sein sollte als die der
4z-chromosomigen aus 4I-chromosomigen Pflanzen. Es ist deshalb sehr wahrscheinlich, dass
diese Embryonen von andern normalen innerhalb derselben Ahre im Laufe der Entwicklung
iiberwunden werden. Bei den konstant 4o-chromosomigen (steril kombinierten) wire aber
kein solcher Unterschied vorhanden.
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und ferner dass 15==14+a, 4} ==bcde seien, dann miissen die Chromoso-
men dieser konstanten Nachkommen folgende Zusammensetzung haben.

30=14+14+aa
32=14+14+aa-+bb
34=14+14+aa+bb+cc
36=14+14-+aa+bb+cc+dd
38=14+4+14+aa+bb+cc+dd+ee

Die konstanten 15b~, 16Y~, 170~ 18- und 19¥ ~chromosomigen Pflan-
zen konnte ich bisher nicht finden. Trotzdem l4sst sich vermuten, dass
derartige Kombinationen bei der Befruchtung verschiedener pentaploider
Bastarde sehr hiufig vorkommen diirften. Es ist dabei auch begreiflich,
dass sich derartige Embryonen im allgemeinen kaum entwickeln kénnen.

Bei den abgeschwicht fertilen Pflanzen wurden junge Embryonen
haufig gefunden, obgleich mein Untersuchungsmaterial nicht ausrei-
chend war. Sie miissen meistens, aber spiter, in jhrer Entwicklung
aufgehalten worden sein. Ahnlicherweise diirften derartige Pflanzen
mit stdrkster steriler Kombination fast ginzlich zugrundegehen, mit
Ausnalme von einigen oben beschriebenen fast vollig sterilen oder
abgeschwiicht fertilen Pflanzen. Somit lisst sich die theoretische Erwi-
gung von Fertilitit und Sterilitit durch die Chromosomenhypothese

erkliren. Dieses méchte ich aber im nichsten Kapitel niher ausfiihren.

d. Fertilitits- sowie Sterilititsgrade bei pentaploiden Bastarden.

Wie ich schon im vorigen Abschnitte bemerkt habe, lassen sich
die Nachkommen von 35-chromosomigen Fy-Bastarden je nach ihrer
Frachtbarkeit in zwei Gruppen einteilen, namlich in fertile und sterile
Bastarde mit entsprechenden Chromosomenkombinationen. Nachdem
die Embryonen durch Verschmelzung von verschiedenchromosomigen
Gameten gebildet sind, werden dieselben in ihren verschiedenen Ent-
wicklungsstadien eliminiert. Daher sind die Kérner einer Ahre, die
gut entwickelt sind, grésstenteils solche, die als Embryonen von fertilen
Kombinationen zu erkliren sind. Es wire also nicht unrichtig anzu-
nehmen, dass sich die Samen von fertilen Bastarden meistens aus fertilen

Kombinationen entwickelt haben.
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Das Zahlenverhiltnis von beiden Kombinationen ist theoretisch

folgendes: (vgl. Kap. 10).

Tabelle 34.
Ihre Nachkommen
it
Chromosomenzahl der ,_______x_il.___.\ Verhiiltnis von
vorigen Generation fertilen sterilen beiden
(fertile Komb.) Kombinationen - Kombinationen Kombinationen
42 (28) 1 : o 1:0.0
41 (29) ' 3 : 1 1:0.3 Uertil>>steril
40 (30) 9 : 7 1:08
39 (31) 27 2 37 1:1.4
38 (32) 81 : 175 1:22
37 (33) 243 : 781 1:3.2 Uertil <steril
36 (34) 729 : 3367 1:46
35 4246 : 12138 1:29

Setzt man die Zahl der Kérner pro Ahre der Pflanzen von voll-
kommener Fertilitit beispielweise als 30, dann zeigen die Verhiltnis-
zahlen der fertilen Ké&rner bei den verschiedenchromosomigen fertilen

Pflanzen dieser pentaploiden Bastarde folgende Werte:

Chromosomenzahl Theoretische Zahl der Kérner pro Ahre
42 (28) 30.0...(als vallig fertil angenommen)
4t (29) 22.5
40 (30) 16.8
39 (3D) 12.6
38 (32) 9.4
37 (33) 7.1
36 (34) 5.3
35 77

Es ist sehr merkwiirdig, dass die Fruchtbarkeit der 36-chromoso-
migen Pflanzen theoretisch am niedrigsten ist. Die experimentellen

Resultate stehen damit ganz gut in Ubereinstimmung.
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Tabelle 35.

Kornerzahl pro Ahre bei verschiedenchromosomigen Pflanzen mit
fertilen Kombinationen.

Bastarde

7. polonicum 7. durum 7" turgidum

Chromosomenzahl X X ES Durchschnitt
Spelta vulgare compactitm

28 22.5 3Li4 2941
29 ~ 28.55 ‘ - 28,55
30 87 25.25 19,73
3 - 13.0 13.00
32 : — - —

33 - 1.0 11.00
34 — — —

35 7.5 22.0 14.75
36 - — 5-33 5.33
37 - 10.3 10.3
38 10.16 16.9 ; 11,85
39 8.78 24.35 12,67
40 14.07 35.03 17.07
41 22.37 33.85 24.28

42 26.55 40.00 29.24

In der Kérnerzahl dieser Tabelle sind die Zahlen der Samen von
fertilen und sterilen Kombinationen zusammen enthalten. Die Zahl der
fertilen Kombinationen ist aber natirlich viel grosser als die der sterilen.
Das Verhiltnis dieser zweierlei Pflanzen, die von fertilen Eltern abstam-
men, ist der folgenden Tabelle zu entnehmen (Tabelle 36).

Die Nachkommen von den Pflanzen mit sterilen Kombinationen
haben alle sterile Kombinationen. Sie sind meistenfalls abgeschwécht
fertil, wie die Tabellen im vorigen Kapitel zeigen. Dass die konstant
40-chromosomigen Pflanzen aber ziemlich hohe Fruchtbarkeit haben,
diirfte zum Teile die Folge der Ubereinstimmung der Fruchtbarkeit

zwischen den 41- und 42-chromosomigen Pflanzen sein.
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Tabelle 36.
Nachkommen der Pflanzen Nachkommen der Pflanzen
mit fertilen mit sterilen
Kombinationen. ' Kombinationen.
e —— s m———— . e e e e ettt e,
Chromosomenzahl Tertile Komb. Sterile Komb. Ferlile Komb. Sterile Komb.

28 go : o o : o}
29 11 : [s] o} : o}
30 4 : o o : o
33 1 o] [¢) o
34 o o) o 2
35 T o o 2
36 1 1 o 2
37 2 1 ° 3
38 5 [o} o e}
39 18 : 2 [} : I
40 25 : 3 o : 6
41 93 o o o
42 22 : 0 o : o

13. Uber die Sterilitat bei Hybriden.

Bei manchen sterilen Hybridenpflanzen, die von gleich- oder un-
gleichchromosomigen Eltern abstammen, kommen Abnormititen der
Tetradenbildung, durch abnorme Verteilung der Chromosomen bedingt,
ofters vor.

Dieser abnormen Tetradenbildung kommt diagnostiSche Bedeutung
fur tieferliegende Stérungen im Lebensverlauf der Pflanzen zu. TISCHLER
(1906) meint, dass die Verhiltnisse im (extranuklearen) Plasma in erster
Linie an den Unregelmissigkeiten schuld sind, wenn auch wir nicht
wissen, ob diese vom Kerne her so beeinflusst seien oder nicht. FEr
sagt weiter: ,, Ich neige immer mehr zu der Ansicht, dass vielleicht
selbst bei dem RosenBErgscHEN Falle die Unmbglichkeit einer Bindung

aller Chromosomen, so hochinteressant diese Beobachtung ist, gar nicht



124 Hitosur KIHARA i(—

einmal das Ausschlaggebende fiir das Auftreten der Sterilitit bedeutet,
sondern dass auch hier das Plasma schon unterernshrt oder sonstwie
geschidigt sein kénnte.”” Ungeachtet der Ursache der Sterilitit, kann
man aber daran denken, dass die Pollenkerne oder Eikerne gewisser
Hybriden, die durch abnorme Verteilung der Chromosomen diese-in
ungeniigender Zahl oder im Uberschuss enthalten, je nach den Um-
stinden ihrer Chromosomenkombinationen eventuell doch befruchtungs-
fahig seien.

Diese Frage endgiltig zu beantworten, ist sehr wichtig, besonders
bei der partiellen Fruchtbarkeit der Bastarde, sowie bel den Bastarden
zwischen naheverwandten Arten. Solche fertile Kombinationen kénnen
bei den Gameten mit zahlreichen Chromosomen 6fters vorkommen, weil
es ihnen nicht an Gelegenheit fehlt, die ganze Chromosomengarnitur
zu erhalten, die fiir die weitere Lebensfihigkeit der Gameten not-
wendig ist. Derartige lebensfahige Pollenkérner® habe ich bei sterilen
triploiden Weizen- und tetraploiden Weizenroggen-Bastarden gefunden,
obwohl dies sehr selten war.

Dazu kommt nun die Frage nach der Ursache der Sterilitit dieser
triploiden Weizen-Bastarde und Weizenroggen-Bastarde. Beim Aufbli-
hen meiner Bastardpflanzen fand Bestiubung der Narben nicht statt,
da die Antherendfinungen geschlossen bleiben. Es ist nimlich sehr
wahrscheinlich, dass sich die Antheren gar nicht &ffnen, wenn fast alle
der eingeschlossenen Follenkérner gestorben sind.  Wenn also die
Weizenroggen-Bastarde von einigen Autoren (LEIGHTY, 19I5, 1020,
Love and Cralg, 1918) als selbstfertil oder abgeschwicht selbstfertil
betrachtet werden, so miisste die Fertilitit ihren Grund darin haben,
dass die Antheren durch irgend eine sekundire Ursache gedffhet
wurden: und einige fertile Pollenkérner in Wirkung treten liessen.

Man hat auch oft darauf aufmerksam gemacht, dass die ménnlichen
Geschlechtsorgane der Hybriden oder apogamen Pflanzen ofters an

Sterilitit zu leiden pflegen als die weiblichen. Es scheint mir aber

1) Betreffs der diesbeziiglichen Untersuchungsmethode siche S. 841
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wahrscheinlicher, dass sich die beiden Geschlechter wenigstens bei
Triticusn-Bastarden nicht verschieden verhalten dirften.”

Obgleich die Riickkreuzungen der beiden genannten Bastarde mit
elterlichen Pollen in meinem Falle erfolglos geblieben waren, sind &hn-
liche Experimente JﬁSENKO (1912) und auch anderen gelungen. Bei
Weizenroggen-Bastarden, die von Nakao (1911) studiert worden sind,
waren die Nachkommen der mit Weizen rickgekreuzten Bastarde auch
fertil.

Durch die Riickkreuzung des Weizenroggen-Bastardes, dem NAKao
seine Versuchsmaterialien entnommen hat, entstanden in unserem Ver-
suchsfeld in Sapporo zahlreiche frei wachsende Nachkommen. In der
Wurzelspitze der fertilen Fy-Nachkommen des riickgekreuzten Bastardes
habe ich 42 Chromosomen konstatiert, wie in Zrédcum vulgare. Einige
Pflanzen, die von einer abgeschwicht fertilen stammten, habe ich als
Zishlungsmaterial benitzt. Zu meinem Erstaunen zeigte einer dieser
Bastarde 38 diploide Chromosomen, wihrend die anderen immer die
normale Anzahl von 42 Chromosomen aufwiesen. Also ist die
Schwankung der Chromosomenzahl in diesem Bastarde ganz identisch
mit den pentaploiden Weizen-Bastarden in der Vermehrungsgruppe.

RosenBERG (1918) hat sogar bei sterilen Droseéra-Bastarden gese-
hen, dass in seltenen Fillen ein ganz normaler befruchtungsfihiger
Embryosack entstehen kann.

Nach Tiscarer (1906) hat die absolute Sterilitit bei Bryonia-
Hybriden (B. alba x dioica) nichts mit der meiotischen Teilung zu tun.

Von ihm wurden im Laufe der Pollenentwicklung keinerlei Unre-
gelmaissigkeiten beobachtet.  Die Verteilung der Chromosomen ist
aber, seinen Figuren nach zu urteilen, sehr unregelmissig, und auch

die Geminiverbindung ist sehr locker. Die haploide Chromosomenzahl

1) Die Erscheinung, dass die beiden Geschlechter der Speziesbastarde ungleich fertil
sind, treffen wir auch im Tierreiche. Die Kreuzung des Hausrindes (Bos taurus) mit dem
Bison (Bison americanus) ergibt nach IWANOFF (1911) und BovD (1914) sterile Stiere und
fertile Kithe. Uber shnliche Beobachtungen an Speziesbastarden bei Schmetterlingen hat
besonders STANDFUSS (1906) zahlreiche Mitteilungen gemacht. Diesc Erscheinung ist auch
bei Fasanen-Bastarden von Smrte und HaIG (1913) festgestellt worden.
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wurde von ihm bei einigen ginstigen Zellen als 12 bestimmt. Da aber
die Haploidzahl von Brponia dicica und B. alba von STRASBURGER
(1910)” bzw. von v. BOnickE (1911) als 12 und 10 resp. angegeben
worden ist, so durfte d.e Geminibildung von zwei Chromosomen aus

B. divica wnméglich sein.,

Unregelmissigkeiten der Tetradenbildung dirfen aber nicht als
. Charakteristikum der Bastardnatur betrachtet werden, wie TISCHLER
meint. Er sah, dass namentlich bei der offenbar durch Kultureinfluss
steril gewordenen Syringa persica sich alle Stufen des Verkimmerns

der Sexualorgane cytologisch auffinden lassen.

Die Unregelmissigkeiten bei der Tetradenbildung, besonders das
Fehlen der Geminibildung, sind jedoch allgemeine Erscheinungen der
sterilen Hybriden sowie Nichthybriden. So sind im Tierreiche bei
vielen sterilen Hybriden Abnormititen aufgefunden worden, z. B. bei
Tauben-Hybriden (GUYER, 1900), einigen Fasanen-Hybriden (Smrra und
Hais, 1913), Biston lurtariax Nyssia zoraria (HArrISON und Doncas-

TER, 1913), und Maulesel (WODSEDALEK, 1916).

Bei pentaploiden Bastarden des Weizens ist dagegen die Verteilung
der bivalenten Chromosomen ganz regelmissig, und die Univalenten ver-

teilen sich nach dem Gesetz der Walirscheinlichkeit in 4 Mikrosporen.

Es ist sehr bemerkenswert, dass bei pentaploiden Bastarden die
Nachkommen je nach ihren Chromosomenkombinationen bald fertil und
bald steril oder semisteril sind. s erhebt sich hierbei die Frage, warum
die Pflanze mit der sterilen Kombination (z. B. 38=28+abcde + abcde)
steril ist. Dies lasst sich vielleicht dadurch erkldien, dass die Bastarde
in gewissen Fillen ein Chromosomenpaar verlieren dirfen, und doch
weiter ihre Nachkommen fertil erzeugen kénnen. Die in dieser Weise
erzeugten 40-chromosomigen Pflanzen mit 2o Bivalenten werden sehr
selten angetroffen.  Erblich fixierte 38-, 36-, 34-, 32- und 30-chromo-

somige Nachkommen sind aber bisher in meinen Versuchen noch nicht

1) TISCHLER (1922): Allgemeine Pflanzenkaryologie. S. 573.
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gefunden worden. Den 38-chromosomigen Pflanzen mit 19 Bivalenten
(z. B. 28+abcde +abcde) fehlen ohne Zweifel zwei Chromosomenpaare,
namlich ffgg, weshalb solche Pflanzen nach ihrer Erzeugung nicht
weiter fortleben konnen. Ahnlicherweise kann man auch die 36-, 34-,
32- und 30-chromosomigen Nachkommen mit 18, 17, 16 resp. Ij
Bivalenten sich erkliren, denen 3, 4, 5, resp. 6 Chromosomenpaare
fehlen.

Ein gewisses Interesse beansprucht noch die Frage, warum die
Kombinationen 28+a oder 28-+ab fertil sind, wahrend 28+aa steril
ist. Zur Entwicklung von Pflanzen mit tberschissigen Chromosomen-
paaren aa, aabb,...... ist es notwendig, dass sie wenigstens einen ganzen
Satz der 7 Chromosomen (abcdefg) enthalten. Ihe Fahigkeit der
Pflanzen, mit aa, aabb...... Chromosomenpaaren fertile Nachkommen zu
schaffen, dirfte nur in der Kombination 28+ %+bcdefg, i+ cdefg......
moglich sein, wodurch das Gleichgewicht der Chromosomenkonstella-
tion (a—g) erhalten bleibt. Dagegen wire bei den Pflanzen in der
Verminderungsgruppe, wo keine Geminibildung unter den Chromosomen
a—g stattfindet, nicht immer die vollstindige Chromosomenkonstellation
benstigt. Es wire daher richtig anzunehmen, dass die Tatsache, ob
ein Chromosomenpaar gebildet wird (z. B. 28+4aa), oder eines der
homologen vorkommt (z. B. 28+a), zum Gleichgewicht der Chromoso-
menkonstellation in inniger Beziehung steht.

Bei Drosoplila werden die normalen Chromosomenbestinde mit
6a+XX (g) und 6a+ XY (4) bezeichnet. Nach Bripces (1916) kénnte
die ,, Non-disjunction ”’ der X-Chromosomen zuweilen bei der Reifungs-
teilung der Eier stattfinden. Es gibe dabei zwei Arten von Eiern,
eine mit zwei X-Chromosomen und eine ohne X-Chromosom, und
ferner zwei Sorten von Samenzellen, eine mit dem X-Chromosom und
eine mit dem Y-Chromosom. Bei der Befruchtung gibt es somit vier

Msglichkeiten, namlich:

£ mit 2X von ¢ mit X 3X
2 mit 2X von ¢ mit Y 2X+Y
2 ohne X von 7 mit X X
2 ohne X von 4 mit Y Y



128 Hirosar Kraara —

Nach Bripces (1916) wiirde ein Individuum mit 3X (1) und auch
eines ohne X (4) sterben. Dagegen sind die Zygoten (2) und (3)
lebensfahig. Er wollte mit dieser Vermutung einen Fall von ge-
schlechtsbegrenzter Vererbung erkliren.

Jetzt sind wir imstande, die Sferilitéit der Hybriden in zwei Kate-
gorien einzuteilen.V

1. Gametische Sterilitit.
2. Zygotische Sterilitit.

Die Pflanzen konnen ferner, je nach dem Falle entweder vollig,
fast vollig oder semifertil sein. In der ersten Sterlititskategorie befin-
den sich alle oder fast alle nicht funktionellen Spermakerne oder
Eikerne,” wie man sie in den triploiden Zréficum-Bastarden und in dem
tetraploiden Weizenroggen-Bastard sieht. In diese Kategorie gehoren
auch die Neicotiana-Hybriden (GoopsprEep und CLAUSEN, 1917).

Die durch Kultur ganz steril gewordenen Pflanzen (z. B. einige Sor-
ten der Kartoffel”) und die schon oben mitgeteilten sterilen Bastarde
gehéren hierzu. Die Ursache der Sterilitit ist bei diesen PAanzen sehr
kompliziert, doch kénnen wir sagen, dass bei solchen Pflanzen die folgen-
den positiven oder negativen Eigenschafien allgemein vorhanden sind :

(a) Das Fehlen der Geminibildung® (teilweise oder ginzlich).

(b) Teilungsanomalien in den meiotischen Kernteilungen (ungleiche
Verteilung der Chromosomen).

(c) Degeneration der Pollenmutterzellen oder Pollenkérner.

1) Ich mdchte hier nicht den Fall von Selbststerilitit (z. B. Roggen, Corydalis usw.
Jost, 1907) in Betracht ziehen. Iis ist hier auch’ bemerkenswert, dass man die sterilen
triploiden Bastarde leicht erzeugen kann. Etwa eine Hilfte der bestiubten Bliitchen lieferte
richtige Bastarde. Sie waren in meinem Falle aber immer steril. Bei der Kreuzung von
Emmer und Dinkel ist die Zahl der geerntelen Samen aus bestdubten Bliitchen ca. 1/3.
Diese Tatsache lehrt uns, dass die zygotische Fertilitit nicht immer mit der gametischen
Fertilitidt parallel geht. '

2) Meine Riickkreuzung mit den elterlichen Pollen ist immer erfolglos geblieben.

3) In seiner noch nicht verdffentlichten Arbeit hat FuruDA mitgeteilt, dass bei Kar-
toffelpflanzen die abnorme Tetradenbildung parallel geht mit der Sterilitit der Pflanze.

4) In der Fy-Generation von Pygaera curtulax anachoreta ist kein Geminus zu finden,
obwohl ihre Reifungsteilung normal ist. Die Gameten haben daher alle Chromosomenarten
von beiden Eltern. Nur ein einziger Fo-Nachkomme war erzeugt worden. Die Riickkreu-
zung mit P. anachorete ist FEDERLEY auch gelungen.
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Die Abkdmmlinge mit sterilen Kombinationen von pentaploiden
Weizen-Bastarden und einige sterbliche Nachkommen von Dyosoplila
zeigen die zygotische Sterilitit. Wihrend ihre Gameten alle oder fast
alle funktionelle sind, sterben die Zygoten nach der Befruchtung (Kom-

bination der Chromosomen oder Genen) ab.

Man muss hier annehmen, dass die zygotische Sterilitat durch
Lethalfaktoren verursacht werden muss. Cuknor (1903-1906)" fand vor
langerer Zeit, dass gewisse Rassen gelber Mause nicht im homozygoti-
schen Zustand existieren konnen. Auch bei Drosoplila fehlen unter den
Nachkommen (BN) aus der Kreuzung zwischen “beaded” und * normal

winged ” die homozygotischen (BB) (MorGaAN, 1919),

Auch bei pentaploiden Bastarden des Weizens sterben die 38-, 36-,
34-, 32- und 30-chromosomigen Nachkommen mit I9, 18, 17, 16 bezw,
15 Bivalenten. Wenn man die Nachkommen von 2g9-chromosomigen
Pflanzen genauer untersucht und die Werte in einer Tafel zusammen-

stellt, so wird dieses Verhiltnis deutlich.

S
14+a 28+ aa/ 28+a

S
14 28+a 28

Dass Pflanzen mit der Chromosomenzusammensetzung 28+ aa in den
Nachkommen nicht vorkommen, wird dadurch verursacht, dass eine
homozygotische Chromosomenkombination aa stattfindet, wihrend die
anderen Chromosomen b—g fehlen.

Dass die minnlichen Gameten mit der Formel 14+ag¢C; in

dieser Pflanze nicht entwicklungsfihig seien, ist nicht begreiflich.”’ Man

1) Zitiert nach GOLDSCHMIDT (1920).
2) Vgl, Anhang.
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kann aber daran denken, dass die Zuwachsgeschwindigkeit der Pollen-
schlauche bei 15-chromosomigen Pollen etwas geringer ist als bei den
14-chromosomigen (vgl. S. 104). Dann ist die Gelegenheit der Konju-
gation von (14+a)% +(14+a)? nicht so hiufig. Dies wird eine Ursache
sein, wodurch die 2g9-chromosomigen Nachkommen weniger oft als die
28-chromosomigen vorkommen. Dass die 30-chromosomigen Individuen
mit 15 bivalenten Chromosomen (z. B. 28+ aa) nicht entwicklungsfahig
sind, ldsst sich auch durch die blosse Tatsache beweisen, dass die
(15Y4 41)-chromosomigen Pflanzen in den weiteren Generationen schliess-
lich zugrunde gehen. Die Nachkommen dieser Pflanzen erhalten in
den weiteren Generationen die Zusammensetzung der Chromosomen
15> +0, 16> +0, 17° +0, 18> +0 oder 19® +0. Pflanzen mit solcher

Zusammensetzung habe ich noch nicht gefunden.

Aus den schon oben geschilderten Tatsachen geht hervor, dass bei
den pentaploiden Weizen-Bastarden die Sterilitit hauptsichlich durch
die zygotische Sterilitit verursacht worden ist. Besonders lasst sich
auch bei 41-chromosomigen (d.h. bei Vorhandensein einer Mindestzahl
von Einzelchromosomen) die zygotische Sterilitit sehr gut konstatieren
(vgl. Kapitel 10 und die wichtigsten Resultate der Konkurrenzversuche
im Anhang).

In seinen cytologischen Studien der pentaploiden Bastarde des
Weizens hat Sax (1922a) gemeint: “In Iy sterility is apparently
due only to gametic chromosome combinations but in F, individuals a
weak somatic development would prevent gamete formation although
such formation might be possible on a normal plant. Thus the greater
sterility in F, can be attributed, not to greater gametic sterility, but
to a combination of somatic and gametic functions.”” Die SAXSCHEN
und meine Resultate stimmen im grossen und ganzen gut iiberein. Nur
kann ich mich meiner jetzigen Kenntnis nach mit ihm nicht einver-

standen erkldren, die gametische Sterilitit als die einzige Ursache der

1) Die schwache Entwicklung der Pflanzen ist in meinem Falle immer von den steri-
len Chromosomenkombinationen hervorgerufen worden.
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F,-Sterilitdt zu betrachten. Ich bin der Ansicht, dass die Sterilitit der
Gameten nur eine teilweise ist.

Die sterilen Pollenkdrner sind nicht so zahlreich im Vergleich
mit den fertilen (S. 84). Selbst wenn man annimmt, dass sogar die
Halfte der Pollenkérner steril sei, so kénnte man sicher sagen, dass die
andere fertile Hilfte immer an der Befruchtung teilnehmen wird.

Die weiblichen Gameten muss man hier alle als lebensfihig betrachten,
ganz wie bel QOenothera (Siehe Anhang!). Die Konkurrenzversuche der
20- und 21-chromosomigen Pollenkérner geben einen Nachweis fir die
selektive Befruchtung, wie sie Sax (1922 a) gemeint hat. Die 20-chro-
mosomigen Pollenkérner sind aber keinesfalls steril.

Ich habe mich schon oben dahin gedussert, dass in diesem Bastarde
die Sterilitit und die Fertilitat hauptsachlich von der Kombinationsweise
der 7 iiberschiissigen Dinkelchromosomen in den Zygoten abhinging
sind. Die 28~ und 42-chromosomigen Nachkommen von Zriticum durim
x vulgare und 7. polonicum x Spelta waren demnach alle fertil. Ein
Abkémmling von 7, polonicum X compactum war aber fast vollig steril.”
Die Kombination der Kreuzungen bedingt daher in den pellfaploiden
Bastardnachkommen grosse Unterschiede des Fertilitatsgrades.

Sax (1922 ab) hat die Chromosomenzahl und ihre Kombinations-
weise in der Fy- und den folgenden Generationen noch nicht untersucht.
Er sagt zwar mit Recht: * The increased sterility in F, individuals
as comparrd with the F,, and especially the weak somatic devolopment
of many plants, may be attributed to chromosome combinations incom-
patible for vegetative development.” Er sagt weiter: * Thus in F, many
individuals are completely sterile because of weak vegetative develop-
ment® as well as gametic sterility.” (Sax, 1922 b, S. 558). Diese vollig
sterilen Pflanzen sind nach meiner Meinung die steril kombinierten oder
fertil Lombinierten 36—37~chromosomigen Nachkommen, die weniger

fruchtbar als F, sind. (Siehe Kapitel 12!)

1) Diese Pflanze ist aber zu spit gesit,
2) Die PHlanzen der sterilen Chromosomenkombinationen sind in meinem Falle sehr
schwach entwickelt,
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Nach Kajanus (1923 ¢) war eine solche starke Sterilititstendenz in
der Fs-Generation offenbar auch vorhanden. Es ist theoretisch leicht
begreiflich, wenn man die in den vorhergehenden Kapiteln geschilderten
Tatsachen genau bericksichtigt, dass in der Fi-Generation solche abge-
schwicht fertile PAanzen vielfach Gelegenheit zum Auftreten haben. Die
Zahl aller sterilen Kombinationen, die durch Verschmelzung der F-Game-
ten (mit 14~21) entstanden sind, betrigt unter 16384 Individuen 12138 (S.
91). Diejenige der fertilen ist deshalb nur 4246, unter denen die als F,
weniger fruchtbaren 34- und 36- (eventuell 33- und 37-) chromosomigen
Individuen 2040 betragen. Daher kommen in der Fy-Generation viele
abgeschwicht fertile PAanzen vor (vgl. auch Tabelle 34, S. 121).

Die SaxscueNy und auch Kajanusscuen Resultate lassen sich auf
diese Weise gut erklaren.

Die allgemeine Aufklirung der Ursachen der Sterilitit von hybri-
den Pflanzen ist heute noch nicht méglich.” Die Art und Weise
der Chromosomenkombinationscheint aber wenigstens
bei den pentaploiden Bastarden des Weizens bei der
Verschiebung des OSterilititsgrades ein wichtiges

Moment auszumachen (vgl. Kapitel 12).

14. / Das Verhalten der bivalenten und univalenten Chromosomen

in den meiotischen Teilungen.

In den letzten Jahren haben die Chromosomenverhiltnisse der apo-
gamen Pflanzen und der Hybriden zwischen ungleichromosomigen Eltern
besondere Beachtung gefunden. In erster Linie hat man es sich angele-

S o
gen sein lassen, das Verhalten der Chromosomen in den verschiedenen
Teilungsphasen zu studieren.” TAckuoLM (1922) hat verschiedene Stu-

fen der Unregelmissigkeiten klassifiziert, die beim Studium der ersten

1) Die durch das Verschwinden der Trabantenchromosomen verursachte Sterilitit von
Muscari (DELAUNAY, 1915) hat keine Ubereinstimmung mit unseren 7y#ticum-Bastarden.

2) Betreffs der diesbeziiglichen Literatur verweise ich auf ,, Planzenkaryologie ” von
TiscHLER (1y22) und zahlreiche schwedische Arbeiten wie von ROSENBERG (1y17), TACKHOLM
(1922) u. a. :
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meiotischen Teilung solcher Pflanzen gefunden werden.

Die Einteilung

ist von ihm nach dem Affinititsgrade der Bivalenten folgenderweise

ausgefithrt worden :

L

1L
1L

Starke Affinitit.
Schwache Affinitit,
Keine Affinitit.

Dyosera-Schema.

Pygaera-Schema.

Hieracinm boreale-Schema.

Die Affinitdit und das Verhalten der univalenten Chromosomen in der ersten Teilung.

Typ 2
Ein Teil der

Typ 3
Typ 1. Univalenten wird Alle
Alle Chromosomen gehen als ganze auf die Pole Univalenten
= verteilt, ein werden im
Chromosomen nach den Polen. anderer Teil im Aquator
Aquator gespalten.
gespalten.
T1a I 1c
Die Univalenten Die Univalenten
- werden auf beide | verbinden sich bis-
hsi Pole verteilt : weilen mit einander.
£8 g Drosera-Typ Viola-Typ Ts Ts
2 5 A 1 Tia Pirosella-Typ Triticum-Typ
8 Alle Un?\)'alenten Die iiberschiissigen
* gehen nach dem Chromosomen
einen Dol : verbinden sich mit
Rosa-T ’ den Bivalenten.
-4y Datura-Typ
B4
SR
N
i::\ g g 11 1 I1 2 II 3
= 2 § % Fiveron-Ty Triticunt x Secale- |Hieracium boreale-
ERL pageron-Typ Typ Typ
R
B
Etg I, I1s jsa i
B <82 *
2 Qi\ 3 Semiheterotypie Zupatrium-Typ Pygaera-Typ
Q
3
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a) Heterotypische Kernteilung.

Trotz ihrer starken oder schwachen Affinitit ist das Verhalten der
Bivalenten in der heterotypischen Kernteilung sowie ihre Verteilung in
den Tochterkernen im allgemeinen sehr regelmissig, dabei ist das
Verhalten der Einzelchromosomen unabhingig von diesen Affinititsgra-
den. Auch diesmal ist die Einteilung von TAckuorm sehr zutreffend :
1.  Alle Univalenten gehen als ganze Chromosomen nach den Polen.
2. Ein Teil der Univalenten wird auf die Pole verteilt, ein anderer

Teil im Aquator gespalten. ‘
3. Alle Univalenten werden im Aquator gespalten.

Diese Liangshalften gelangen hiufig nicht an die Pole (vgl Wei-
zenroggen-Bastard).  Gestiitzt auf eigene Versuche kann ich diese
TAcknorLmscHE Einteilung noch weiter erginzen. (Siehe Tafel auf Seite
133 1)

Die zu diesen verschiedenen Typen gehdrenden Pflanzen lassen sich

folgendermassen zusammenfassen.

I. Drosera-Schema

Somatische

iv.  Univ.
B Chromosomenzahl

Typ Ira
Drosera longifoliax rotundifolic (ROSENBERG, 19C9) 10 10 204-10=30
Triploide Morus-Mutanten (OsAWA, 1920) 14 14 42
Eine Rasse von Ananas sativus (HELILBORN, 1921) 30 15 75
Rosa chinensis B semperfl rens (TAcRuOLM, 1922) 7 7 21
Triploide Oenothera (GEERTS, 191T) 7 7 14+ 7 =21

Typ I1b .
Embryosackmutterzellen von Caninae-Rosen.

(TicknoLM, 1920, 1922) 7 28 42

Iie Viola-Typ
Bei Hybriden zwischen ungleichchromosomigen Pflanzen bilden die
tiberschiissigen Chromosomen im allgemeinen keinen Geminus mitein-
ander. Trotzdem hat CrLausEN (1922) eine auffallende Tatsache im
Bastarde Viola tricolor x arvensis gefunden. Nach ihm betrigt die Ha-

ploidzahl von Viola tricolor und arvensis 13 resp. 17. Der Fi-Bastard
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hat 15 Bivalente, 14 Bivalente und 2 Univalente, oder 13 Bivalente
und 4 Univalente in der heterotypischen Kernteilung. Die 14 Bivalen-
ten und 2 Univalenten werden am hiufigsten angetroffen. Hier bilden
zwei Chromosomen von arvensis miteinander ein bivalentes Chromosom.
Auch bei triploiden Bastarden zwischen Solanum: nigrim (x=36) und
S. nigrum gigas ist von StorpELY diese Erscheinung festgestellt worden.
In diesem Bastarde gibt es 54 Bivalente in der heterotypischen Me-
taphase. Zu dieser Kategorie gehdren auch einige Fille bei den Pollen-
mutterzellen des pentaploiden Bastardes (77 polonicum x Spelta).

Unter den Fio/a-Typ mochte ich nachstehende Bastarde einreihen.

Viola-Typ
. . Somatische
Biv. Univ. Chromosomenzahl
Viola tricolor (x=13) 14 2
X (CLAUSEN, 1922) 134 17=30
arvensis (x=17) 15 ]
Solanim nigrune (x=306) 54 °
) X (STOPPEL, 1922) (nicht immer?) 364-72=108
nigrum gigas (x=172)

I1a Datura-Typ

Neulich haben Braxestee und andere fir Datura-Mutanten zahl-
reiche merkwiirdige cytologische Resultate bekannt gegeben. Die
Diploidzahl der Chromosomen von normalen Dafura-Arten betrdgt 12
bezw. 24. Es gibt 12 verschiedene trisomische Mutanten, welche durch
die Verdreifachung von je einem der 12 Chromosomen charakterisiert
sind. Diese Mutanten haben 11 bivalente und 1 trivalentes Chromosom
in der heterotypischen Kernteilung. Bei triploiden Datura-Mutanten
kann man auch 12 trivalente Chromosomen konstatieren (BLAKESLEE,
1921, BerrLing und BLAKESLEE, 1922).

Ein Chromosom von Trivalenten geht nach einem Pole und die

anderen zwei Homologen nach dem anderen. Diese Verteilung auf

1) Zitiert nach CLAUSEN (1922).
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beide Pole geht ganz zufillig vor sich. Die Chromosomenzahl in der
homaootypischen Metaphase betrigt deshalb 12414, 13+413,......0der
18+ 18. Pflanzen mit trivalenten Chromosomen kommen nicht sehr
selten vor, was auch bei der triploiden Camna (BELLING, 1921) der
Fall ist.

Trivalente Bivalente Somatische Zahl

Triploide Datura-Mutanten 12 o] 36
Trisomische Dasura-Mutanten I It 25
Triploide Canna 9 0 27

1. Pirosella-Typ

Biv.  Univ,
Hieractum (einige Pflanzerr in der Untergattung Firoselln)

M, auricula X aurantieeun (286) 9 o]

(398) 9 6

H. auricula ans Lyon, (ROSENBERG, 1917) 9 9

Rosa centifolia major (TACKHOLM, 1922) 7 7

Rosa nutkanax penduling (TRckaOLM, 1922) 14 7

Triploide Z¥iticum-Bastarde (KIHARA, 1924) 7 i

16-chromosomiger Roggen (KI1HARA, 1924). 7 2

1y Zviticum-Typ

Biv.  Univ.

Pentaploide Z¥ticunm: Bastarde Fy (KiHARA, 1919) 14 7

o

}—o;

7

Thre fertilen Nachkommen (KIHARA, 1924)

Caninae-Rosen (PMZ) (TACKHOLM, 1920, 28
1922, BLACKBURN und HARRISON, 1921) 7 {f;

Papaver somniferum X ovientale 1 10
(Yasu1, 1921, LJUNGDAHIL, 1922)

Hieracium excellens (ROSENBERG, 1917) i8 6

Pygaera anachoreta X curtura X anachoreta 30 29

(FEDERLEY, 1913)
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I, Hieracium boreale-Schema.

I, Erigeron-Typ

Biv.  Univ, Soma.
Polypodium Schneideri ca 19-29 86-66 QO+4-34=124
(FArMER und DIGBY, 1910)
Lrigeron annuus (HOLMGREN, 1920) 3-5  2I-17 27
Shasta-Daisy (Chrysanthemum- Bastard)
(TaHARA, 1921) >45 <40 i3e
Papaver atlanticum X dubiun -3 19-1§ 21
(1.JUNGDAHL, 1922)
Taraxacum albidum (OSAWA, 1913)
Marlesel 2 (WODSEDALEK, 1916)
Callitricke verna (WINGE, 1917) 57 62 16
II, Zwiticeese x Secale-Typ
LHieracitn boreale (a. a. 0.)
Lupatriun glandulosum (selten) (2. a. 0.)
Papaver atlanticum X dubium  (a. a. 0.)
Triticum dicoccunm X menococcrm (KIHARA, 1924) 47  13-7 21
Triticrin aegz'lqpoz’r?es><dz'mccm;1 (KrHARA, 1924) 4-7  13-7 23
| Triticum vvlgare X Secale cereale (KiHARA, 1924) o0-3  28-22 28

Triploide Z7iticum-Bastarde und Weizenroggen-Bastarde gehéren

zu diesem Typus.

Iy Hieracium boreale-Typ

Biv.  Univ., Soma.
Hievacium boreale (ROSENBERG, 1917) 4~6  19-15 27
Resa corigfolio Matssoniix glauca contracta 2-5  24-18 28
Biston hirtaria x Nyssia sonaria
(HARRISON und DONCASTER, 1918) Kernpl. ca 70 144-56="70

Viele Schmetterlingshastarde
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III. Pygaera-Schema.
IIT, Semiheterotypie

Soma,
Polypedizimn Schneideri 124
(FARMER und DiGBY, 1910)
Triploide Oencthera (GATES, 1909) 21"
[ieracium loevigatim 27
Lieracium tacerum 27
(ROSENBERG, 1917)
Papaver atlanticinm X dubium 21

(IJUNGDAHL, 1922)

Digitalis luteax purpurea 24+48=Y2
(HaAsE-BEsrL, 1916) Die Verteilung der Chromo-
Haploide Mutanten von Datura 12 somen ist variabel. Doch

(BraxzusLeg und andere, 1922)

Apyrene Spermien von Schmetterlingen

111, Eupatorium-Typ
Lupatrivm glandulosun 51
(HOLMGREN, 1919)
Papaver atlanticum x dubium 21
(LyunepAUL, 1922)

Triticum vulgare X Secale cereale 28

(K1HARA, 1924)

IIT;  Durchgingige Aquationsteilung.

Indirekt

verteilen sie sich annihernd
in gleicher Anzahl,

nach der Bildung einer nach einem Kontrak-

semiheterotypen Spindel tionsstadium

\—

HHieracium loevigatum und lacerum

Papaver atlanticum X dubiun

Direkt

Heuttuynia cordata (SHiBATA und MIVAKE, 1908)

Taraxacum albidum (Osawa, 1913)
Hieractum pseudoillyricum

Lupatrium glandulesum (a. a. 0.)

Embryosackmutterzellen der Apogamen

Pygaera anachoreta X curtule (FEDERLEY, 1913)
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b) Homdotypische Kernteilung.

Die homéotypische Kernteilung verlauft je nach den Umstinden
der heterotypischen mehr oder weniger unregelmissig.

Die Dyaden, welche die Tochterkerne enthalten, teilen sich jetzt
regelmissig von der Spalte aus. Die Chromosomenzahl der homéotypi-
schen Kernplatte ist immer gleich, wenn sich alle isolierten Univalenten
in der heterotypischen Kernteilung regelmissig im Aquator langsspalten
(7. B. Triticumn-Typ).

Bei Embryosackmutterzellen der Caninae Rosen (Rosa-Typ) verlauft
die Chromosomenverteilung regelmissig, weil alle Univalenten meistens
nach dem einen Pole gehen. Trotzdem sind die Chromosomenzahlen der
homootypischen Kernteilung der zu den Typen 1 und 2 gehorigen
Pflanzen variabel.

Wenn die heterotypische Kernteilung ganz regelmissig stattfindet,
wodurch zwei Tochterzellen mit je einem Kerne entstehen, so ist der
Grad der Unregelmissigkeit in der homodotypischen Kernteilung nur
vom Verhalten derjenigen Chromosomen abhingig, die die Spalthilften
der in der heterotypischen Kernteilung halbierten Einzelchromosomen
darstellen.

Diese Chromosomen werden jetzt entweder nur auf die Pole ver-
teilt (ohne Adquationsteilung), oder sie wiederholen im Agquator die
Spaltung, worauf ihre Lingshilften als verspitete Chromosomen nach
den Polen gehen. ;

RosenBErRG (1917) hat tiber dieses verschiedene Verhalten der
Abkémmlinge der Univalenten in der homdotypischen Kernteilung eine
ausfiihrliche Angabe gemacht. Bei diesen Versuchen verwendete er
Hieracien. Als Beispiele des erstgenannten Teilungsmodus (einmalige
Lingsspaltung der Einzelchromosomen die ganze meiotische Kernteilung
hindurch) mége der pentaploide und triploide Bastard des Weizens, der
Weizenroggen-Bastard und ferner auch der Popaver somuiferum x orien-
tale-Bastard (Yasul, 1920, LjUNGDAHL, 1922) angefithrt werden. Den

letztgenannten Teilungsmodus (zweimalige Langsspaltung der Einzel-
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chromosomen) findet man bei Pygacra-Bastarden und Caninae-Rosen
illustriert.

Diejenigen von den univalenten Chromosomen, die in der ersten
Teilung ungespalten als ganze Chromosomen nach dem Pole gehen,
teilen sich nimlich, soweit bekannt ist, sehr regelmissig in der homé&o-
typischen Teilung. Wenn die Verteilung der ungespaltenen Univalenten
auf die heterotypischen Tochterkerne aber ganz unregelmissig ist (z. B.
Triticum X Secale Fy), und dadurch 3-5 Tochterkerne ausgebildet werden,
dann bedingt dies eine nochmalige abnorme Verteilung der Chromoso-
men in der homéotypischen Kernteilung (vgl. Fig. 64 und 66a). Die
Abnormititen in der homéotypischen Kernteilung sind daher abhingig
von denjenigen in der ersten Teilung.

Die homosotypische Kernteilung findet bisweilen nicht statt, wie
beim Weizenroggen-Bastard, wenn die Aquationsteilung der meisten
Univalenten schon in der ersten Teilung vollendet ist.

Eine zweimalige Lingsspaltung der Einzelchromosomen ist eine
seltene FErscheinung. In gewissen Fillen hat aber RosensErG (1917,
Fig. 11) bel Hieracium excellens x aurantiacumn diesen Vorgang beobachtet.
Nach ihm liegt eine solche Méglichkeit sicher nicht allzu selten vor.
Er sagt dariiber: ,,Ich kann mich also nicht der Ansicht GATES an-
schliessen, der sagt, It is highly probable that a chromosome which
has undergone fission in the heterotypic mitosis, will divide again in the
homotypic, unless merely as a fragmentation accompanied by degene-
ration.” (P. 171).”

Bei Tviticum-Bastarden habe ich solche Abkdmmlinge von einem
Einzelchromosom beobachtet, die nach zwei entgegengesetzten Polen
zogen, wie ich es in der Figur 109 dargestellt habe. Es handelt sich
aber hier gar nicht um eine Lingsspaltung des Chromosoms.

Bei Caninae-Rosen dagegen haben Harrison und BLACKBURN (1921)
und TAckHoLm (1922) die zweimalige Lingsspaltung der Einzelchromo-
somen sehr klar bestitigt. Indessen wird die Spaltung der verspiteten
Chromosomen nicht so regelmissig wie in der heterotypischen Kerntei-

lung durchgefithrt. ,, In der Regel ”, sagt TAckHOLM, ,, bleiben in der
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spaten homotypen Anaphase die meisten der Univalenten-Abkémmlinge
dauernd in der Spindel zurtick; nur eine geringe Anzahl wird in die
grosseren Telophasenkerne einbezogen.”

Es interessiert uns besonders, dass beim F-Bastard (Pygaera ana-
choreta x curtila) die zweimalige Langsspaltung der Einzelchromosomen
auch von FEpERLEY (1913) konstatiert worden ist, und dass bei der
Ruckkreuzung (¥ X anaclkoreta) die Lingsspaltung der Univalenten in
der heterotypischen Kernteilung gleichzeitig mit der Lostiennung der
Bivalenten erfolgt.

Diese zweimalige Lingsspaltung ist aber keine normale Erschei-
nung. Die Geschlechtschromosomen, die als eine Art von Univalenten
zu deuten sind, spalten sich lingsweise nicht zweimal. s muss hier
anerkannt werden, dass die Interkinese kein echtes Ruhestadium ist.
Nach Sakamura (1920) wire es auch mdglich, dass die diploiden Game-
ten durch die ungewshnlichen Zustinde in der Interkinese, wodurch die
wiederholte Langsspaltung der Chromosomen veranlasst wird, hervor-
gerufen werden.

Bei Pygaera-Bastarden hat FepErRLEY (1913) diesen Punkt nicht
aufgeklirt. Bei Caninae-Rosen gibt es keinen Unterschied zwischen
der Interkinese der reinen Arten und derjenigen der Hybriden. Die
zweite Lingsspaltung der Langshilften der Einzelchromosomen bei den
Caninae-Rosen ist aber sehr verspitet. Nach Abbildungen von TAckHoLM
(Fig. 34, S. 203) ist die Grosse der Langshalften der Monaden etwa die
Halfte derjenigen der Lingshilften der Dyaden  Die zweimalige
Aquationsteilung der Einzelchromosomen bei diesen Rosen ist daher
nicht normal. Eine derartige Verkleinerung gewisser Chromosomen

einer Zelle wird bei keiner normalen Aquationsteilung gefunden.

1) Die Grosse der Hilften der Bivalenten und die der Univalenten der Xosq-Arlen ist
anniherad gleich.
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15. Uber die Chromosomenzahl bei naheverwandien Arten.

Wenn man im PHanzen- und Tierreiche die Chromosomenzahlen
naheverwandter Arten vergleicht, so trifft man hiufig grosse Ahnlich-
keiten.”

Die Zahlenverhiltnisse werden im allgemeinen in 2 Gruppen, in
x-ploide und nicht x-ploide, eingeteilt.

a. X-ploide Bezichung.

Sakamura (1920) fasste die Maglichkeiten der Verdoppelung der
Chromosomenzahl in den neu entstandenen Organismen wie folgt kurz
zusammen i—

I. Vor der Befruchtung.

a) Durch die Teilungsabnormitéiten in den Urmutterzellen oder in den Gonotokonten
entstehen die diploiden Gameten,

b) Durch ungewdhnliche Zustiode in der Interkinese spalten sich die Chromosomen
wiederholt lingsweise, und dies gibt so Anlass zur Lntstehung von diploiden
Proembryonen.

I Dispermatische Befruchtung.

III. Nach der Befruchtung, Durch die Teilungsabnormititen in befruchteten Eiern entste-
hen die tetraploiden Proembryonen.

Die diploiden oder solch verdoppelt chromosomige Gameten sind von
vielen Autoren beobachtet worden (z. B. Geerts, 1909, bei Qenotliera
Lamarckiana). Bei der Konjugation einer derartig entstandenen diploiden
Gamete mit einer haploiden entsteht ein neues triploides Individuum und
bei der Konjugation von zwei diploiden Gameten zusammen ein neues
tetraploides. Dabei ist die letztere Kombination viel seltener als die
erstere.

Bei Oenothera ist die Triploidie der Mutanten von verschiedenen
Autoren (Gatrs, 1908, Stomps, 1916, Lurz, 19'12) nachgewiesen worden.
Es ist auch moéglich, dass ihre Nachkommen zuletzt diploide oder
tetraploide Chromosomen besitzen (Sromps, 1916, VAN OVEREEM, 1920).
Diese Zahlenverinderung entspricht gerade den Verhiltnissen bei meinen

pentaploiden Bastarden.

1) TISCHLER, 1915, 1922, ISHIKAWA, 1916 und HFARVEY, 1917.
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Sie diirfte auch die Hauptursache sein, dass triploide fertile annuelle
Pflanzen bisher kaum in der Natur gefunden worden sind. Der triploide
Bastard von Solanwwn ist aber etwas verschieden. Die urspringlich
triploide Chromosomenzahl geht in den folgenden Generationen nach
und nach zuriick, bis die diploide Zahl wieder erreicht ist, die dann
natiirlich beibehalten wird (Stoepsr, 1922). Bei Ziticum durum >
vifgare sind die Linien, die zuletzt  wieder den tetraploiden Zustand
erreichen (Verminderungsgruppe), zahlreicher als diejenigen, die im
hexaploiden Zustande (Vermehrungsgruppe) endigen. Triploidie bei
Solanum wiare als ein extremer Fall von Chromosomenschwankung zu
deuten, wobei die Nachkommen ausschliesslich zur Verminderungsgruppe
gehoren.

Viele perennierende oder ungeschlechtlich sich fortpflanzende tri-
ploide Pflanzen sind in neuerer Zeit von verschiedenen Autoren gefunden
worden, nimlich:

Somatische Chromosomenzahl

’ 42 Triploide Morus Osawa, 1920,
24 Nareissus Stowmps, 1919.
24 Hyacinthus pE Mor, 1921.
21 Rosa TACKHOLM, 1920, 1922,
27 Canna BeLLING, 1921.

Weiterhin sind PHanzen auf der Zwischenstufe von der Triploidie
zur Tetraploidie auch bei Hyactnthus und Datura-Mutanten entdeckt
worden.

Bei Spyrogyren hat van WissELINGH (1920) Individuen mit doppel-
ter Chromosomenzahl (z. B. 12 anstatt 6) kiinstlich erzeugt. Er sagt:
,» Dass die Entstehung von Riesenkernen die Folge abnormaler Karyo-
kinese ist, geht aus einem vergleichenden Studium aller Einzelheiten
des normalen und des abnormalen Prozesses hervor.” Die von WINKLER
(1916) auf vegetativem Wege erhaltenen Riesenformen von Solarnum
mit doppelter Chromosomenzahl diirften auch durch Teilungsabnormititen

entstanden sein. Bei Spyrogyren (van WISSELINGH, 1920) oder bei Vicia



144 Hitosat KiHAra :—

Faba (SakaMURA, 1920) sind solche Verinderungen durch verschiedene
dussere Einflisse (z. B. Einwirkung von Anisthetica) hervorgerufen
worden. Wenn die Zahlenveranderung nur durch die Verdoppelung
hervorgerufen wire, so missten die Chromosomenzahlen die Reihe
2~4~-8-16-...zeigen. Hier fehlen aber die hexaploiden sowie decaploi-
den Pflanzen, obwohl die Chromosomenzahlen in der Tat in der Reihe
2~4-6-8-10~...vorkommen. Bei Clrysantleemum sind zwar ihre Haploid-
zahlen 9, 18, 27, 36 und 45 (TAnara, 1915, 1921), also in der Reihe
2—4-6-8-10).

WiNGE (1917) hat in seiner Arbeit ** The chromosomes, ‘their num-
bers and general importance ” diese Frage auch angeschuitten. Ich will
seine Ansicht hier kurz zitieren.

Wenn man annimmt, dass 3 verschiedene Arten (A, B und ) mit
gleicher Chromosomenzahl (x=9) in der Natur vorhanden sind, so wer-
den die Bastarde unter ihnen durch untenbenannte VerdnderungsmodiV

der Chromosomenzahl zur Tetraploidie, Hexaploidie......libergehen.

1
Haploid Number
A B C
Xe= ga ¢} b 9c 9
P U —————
Primary zygote Ax 1B obtains: 9a-+9h
On cleavage of these
(indirvect chromosome binding)
in AxB we obtain : zx9at+2xX9Db
After reduction in AxB
the gametes obtain: g9a+g9b (n. spec. D) 18
Primary zygote in Dx C then contains: 9a-+9b+9gc
On cleavage of these,
(indirect chromosome binding)
DxC obtains : 2X9at2x9b42X6¢C

After reduction in DxC the
gametes obtain : 9a+9b+9c (n spec. E) 27
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WinGE bezeichnet diese Méglichkeit als ,, Pathozygotie ”. In die-
sem Falle erfibrt die Zygote der Fi-Bastarde zwischen den entfernten
Arten ,, an indirect chromosome binding ".

Uber das Verhalten der Chromosomen in der Zygote der Fy-Ba-
starde sagt er:

“How this zygote will behave, must depend upon circumstances; the constitution of
the sporophyte may be more or less harmonious. It would be natural, however, that
the g9a derived from D at any rate should unite directly with the homologous ga from A.
The 9b must either unite indirectly- i.e. if the sporophyte is to be normally capable of
development- or remain unpaired, when the sporophyte will Le normal. ROSENBERG's in-
vestigations (1909) with Drusera hybrids might be an instance of such a case. Drvsera
rotundifolic has x=10, D- longifolia x=20, and the hybrid 2x=2x 10410, the 10 chromo-
somes from . rotundifolia uniting with the 10 from 2. longifolic while the remaining 10

continue unpaired, so that a natural sexual further development cannot take place.”

Nach dieser Annahme, wodurch die Sterilitit der Hybriden verur-
sacht werden kann, sollten alle Hybriden mit Drosera-Schema steril sein.
Es gibt jedoch viele fertile Hybriden in diesem Schema (z. B. triploide
QOenothera, pentaploide Zriticuin-Bastarde). Wenn auch der oben zitier-
ten Ansicht WinGes eine gewisse Tragweite zukommt, so darf sie doch
nicht einwandfrei aufgenommen werden.

Ich will daher jetzt die Moglichkeiten fiir die Zahlenverinderung
(Diploidie-Tetraploidie-Hexaploidie-......) bei Trificum in der folgenden

Ubersicht angeben.
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Meéglichkeit I.
Diploidie-Tetraploidie-Hexaploidie.

Urspriingliche Arten.

A ' B Haploide Zah!
x= (72) (7b) 7
Triploider l
Mutant [I4a-|—i 7a

Modi der Reduktion 114 oder Ig

l
Nachkommen { \

des triploiden (7a)(A’) (14a) (neue Art: C) 14
Mutanten -

l

[14a+7b]

|

Modus der Reduktion 111 3
o]

Nachkommen (14a+ yb)?(neue Art: ) 21

Die Pfanzen, die mit A’ bezeichnet sind, werden nicht identisch mit
der urspriinglichen Art A, weil man hier die genotypische Verschieden-
heit innerhalb einer reinen Linie nicht ausser acht lassen darf (WINKLER,
1020, 1922).

Die Gelegenheit, wodurch die tetraploiden Pflanzen sich in hexa-
ploide verindern kénnen, diirfte sehr selten sein, weil hier hohe Sterilitit
und Sterblichkeit unter den Zygoten herrscht.

PercivaL (1921) ist der Meinung, dass die Pflanzen der Dinkel-
reihe nichts anderes als die Nachkommen des Bastardes Aggélopsx
Emmer seien. Man kann deshalb auch annehmen, dass die Hexaploi-
die der 28-chromosomigen Pflanzen durch die Bastardierung zwischen

zwel tetraploiden Pflanzen erzeugt worden sei. Wenn wir z. B. bei

1) Diese Verdoppelung der Chromosomenzahl erfolgt vor der Befruchtung., (Siche
Seite 1421).

2) Wenn in diesem Falle die Chromosomenzahlen der Nachkommen von CxDB nicht
(14247 b)+(14a+470) d. h, 3x+3 x=6x sind, sondern §x+n (hierbei n<x), so wiirden
ihre weiteren Nachkommen zuletzt gerade 6 x erreichen.
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zwei tetraploiden 28-chromosomigen Arten A und B ihre Chromoso-

mensitze mit 7a+7c bzw. 7b-+7c reprisentieren, so kénnen beide

c-Chromosomenkonstellationen sich miteinander zu Gemini verbinden,

wihrend zwischen den a- und b-Chromosomenkonstellationen die Affi-

nitdt der Geminibildung fehit.

Die Verinderung der Chromosomen-

zahlen durch ihre Bastardierung wird dann wie folgt:—

F-Zygote

Modi der Reduktion

Chromosomenzahl der Gameten

Nachkommen mit

konstanter
Chromosomenzahl

Moéglichkeit II.

A B Somatische Zahl
7a+7c¢ 7b+7c 28
(731—;5:(;; -:7c) 28

Tig c!der Ts
s

RS

7at+7¢ 7b47c 7a+7b+7c (neue Art: G) 42

Die dritte Moglichkeit, die aus den oben zitierten Méglichkeiten

Saxamuras 1 und II fliesst, soll hier kurz angefithrt werden.

Die unreduzierte

Gamete verschmilzt
mit der reduzierten

Modi der Reduktion

Nachkommen

Moglichkeit III.
(Tetraploidie-Hexaploidie)

b
I ..........................
| Tgund Ig
| -
| <
6x = .

Wie diese Ubersicht zeigt, wird die Zygote durch die Konjugation

von reduzierten und nicht reduzierten Gameten von tetraploiden Pfanzen

erzeugt, und sie ist daher hexaploid,

Ihre Chromosomenzahl ist aber

gewdhnlich nicht konstant, weil sich hier noch einmal univalente Chro-
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mosomen absondern. Dieser Vorgang ist auf der rechten Seite dieser
Ubersicht dargestetllt. Auch die Chromosomenzahlen des Fiolae- sowie
des Solanum-Bastardes sind nicht konstant. (Siehe auch S. 1351!)

Die Méglichkeit ist nicht ausgeschlossen, auf diese Weise die 2—4~—
8-Serie zu erhalten, insofern die uberschiissigen Chromosomen keine
Bivalenten ausbilden. Es ist nicht unmdglich, dass diese mutierten Pflanzen
zu einer gewissen Zeit im Laufe der phylogenetischen Entwicklung als
diploide Pflanzen Geminibildung der 2 x iberschissigen Chromosomen
aufwiesen, dass aber diese Affinitat der Chromosomen spiter verloren
gegangen ist.

Es ist aber auch denkbar, dass bald nach der Entstehung der
tetraploiden neuen Arten aus den diploiden die Affinitit der homologen
Chromosomen nicht verloren gegangen ist. Dann wirde durch die
Konjugation dieser Gameten (4 x4 2x) sofort eine konstante hexa-
ploide neue Art mit der reduzierten Chromosomenzahl 3 x gebildet
worden sein (vgl. Chromosomenzahl von Solanum, Seite 135).

Durch diese Moglichkeit III kann man den Grad des Verwandt-
schaftsverhaltnisses von drei Zyiticum-Reihen (7—entfernt—14-niher—21)
besser verstehen.

Vom morphologischen Standpunkte aus ist FaBre (1885)" zur
Ansicht gekommen, dass die Urart des kultivierten Weizens (x=21)
Aegilops ovata (x=14)" ist. Starr (1910)° hat Aeg. cylindrica (x=147?)"
morphologisch als die Stammart von 7. Spelta betrachtet, wihrend I.
KornickE (1889)" dagegen der Ansicht ist, dass 7 dicoccoides (x=14)"
als die Urform aller kultivierten Weizenarten (x=21)" (ausser 7. mono-
coccui) zu gelten habe. Cytologisch konnen alle diese Ansichten tber
die Stammart des kultivierten Weizens (Dinkelreihe) mit Hilfe der
Moglichkeit 1II ohne Widerspruch gestiitzt werden, da die hexaploiden
Weizenpflanzen gemiss dieser Ansichten aus den tetraploiden entstanden

sind.

1) Vgl. Moglichkeit I (Diploidie-Tetraploidie).
2) Zitiert nach PERCIVAL, 1921.
3) Die Chromosomenzahlen sind von mir eingesetzt,
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Sehr oft treffen wir in der Natur Pflanzengruppen mit der Zah-

lenserie 2—4 der Chromosomen an.”

Reduzierte Zahl Somatische Zahl

Thalictrum 12, 24
Drosera 10, 20
Alchenilla 16, 32
Potentitia 8, 16
Primula 9, 18
Vicia 12, 24
Flantago 6, 12
Qenothera 7, 14
Datura 12, 24
Dallia 16, 32
Aristolochia 7, 14
Atriplex 9, 18
Chenopodium 9, 18
Matscari g, 18

Die Pflanzengruppen mit der Chromosomenzahlserie 2-4-6 werden
aber nicht so oft gefunden. Bei Rosen hat TAcknorm (1920, 1922) die
2-3—4-5—6 Serie gefunden. Ihre Grundzahl ist 7. Wenn wir die Grund-
zahl bei den Musa-Arten als 4 annehmen, dann kann die von TISCHLER
(1910, 1921) festgestellte haploide Chromosomenreihe 8-12-16-24 auch
als 4—6-8—12 Serie verstanden werden. In diesem Falle sind die di-
ploiden und decaploiden Pflanzen noch nicht entdeckt worden. Auch
bei Solanum® ist die haploide Chromosomenreihe 12~24-36-72. Diese

x-ploide Beziehung wird in der nichsten Tabelle gezeigt.

1) Diese Zahlen habe ich zumeist der «List of Number of Chromosomes” von
IsHikAwA (1916) und auch der ¢ Allgemeinen Pflanzenkaryologie” von TiSCHLER (1922)
entnominen. )

2) Die Chromosomenzahl von Solasutinn tuberosum war frither als ca 18 in reduzier-
ter Zahl angegeben worden (NEMEC, 1899). Nach einer noch nicht verdffentlichten Arbeit
von Furuba ist die Zahl 24.
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Tabelle 37.9

Somatische Chromosomenzahl der Arten einer Gattung.

x-Ploidie
2 3 4 5 6 7 8 9 10 12 Grundzahl.

Gattung

Rosa 14 21 28 35 42 7
Musa 16 24 32 48 4
Viola 1z 24 48 6
"Solazim 24 48 72 144 Iz
Chrysanthemam 18 30 54 72 go 9
Lrigeron 18 36 54 9
Tyiticin 14 28 42 7
Avena 14 28 42 7
Hyacinthus 8 16 24 8

Es ist sehr wiinschenswert, dass hier noch zahlreiche Daten hinzu-

gefigt werden.

Nicht x-ploide Bezichung.

Es ist interessant, dass die nicht x-ploide Beziehung der Chromo-
somen selbst unter naheverwandten Arten oder Varietiten vorkommt,
Besonders bei Oenothera, Datura und auch bei anderen Pflanzen stehen
Zahlenverdnderungen mit der Mutation in inniger Beziehung.

Zwei Moglichkeiten, wodurch die nicht x-ploide Beziechung hervor-
gerufen wird, sind bisher akzeptiert worden. Die erste ist, dass bei der
unregelmissigen Verteilung der Chromosomen in der meiotischen Tei-
lung die beiden Homologen der Gemini in ein und dieselbe Geschlechts-
zelle eintreten. Vereinigt sich eine solche uberzihlige Chromosomen
beherbergende Geschlechtszelle mit einer normalen, dann entsteht ein
Individuum mit abweichender Chromosomenzahl. Dies wurde z. B. bei
Oenothera lata und  semilata (Gares and THOMAS, 1914), Metapodius-
Arten (C. E. Wirson, 1909) und Datura-Mutanten (BLAKESLEE, u. a.

1920, 1922 a) konstatiert.

1) Ich habe die Chromosomenzahlen von Musa (8, 12, 16), Acer (36, 54, 72, TAYLOR,
1920), Primule (9, 12, 18, 24) und Faleriana (16, 24, 32) in dieser Tabelle weggelassen,
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RosenBErG (1918) kam zu dem Resultate, dass die Haploidzahlen
(3, 4, 5) der Crepis-Arten durch diese Unregelmissigkeiten wihrend
der Reduktionsteilung zu erkliren sind, und zwar auf Grund des Auf-
tretens von konstanten Proportionen innerhalb der Chromosomengarnitur
der verschiedenen Arten. Die verschiedenen Chromosomenzahlen in
dieser Gattung sind also nicht durch die Querteilung eines grossen

Chromosoms entstanden, worauf er frither schon hingedeutet hat (1909).

Fig. 113—114.

Ungewdhnliche Teilung des 8-chromosomigen Roggens.

Fig. 113. Tochterplatte, 9 lingsgespaltene Chromosomen,

Tig. 114. Heterotypische Anaphase. 2 Einzelchromosomen in der Lingsspal-
tung.

Die ungleichmissige Verteilung der Chromosomen in den Tochter-
zellen in der meiotischen Kernteilung ist wiederholt" bei verschiedenen
Pflanzen beobachtet worden. Auch in unseren Beobachtungen des
16~chromosomigen Sommer-Roggens geht ein Chromosomen paar, wel-
ches hiufig keinen Geminus bildet, zu demselben Pole tber (Fig. 113).
Die Verteilung der Chromosomen wird hier mit der Formel (7+2)+7
bezeichnet. Die nicht an die Pole gelangten ungepaarten Chromoso-
men des 16-chromosomigen Roggens teilen sich in der heterotypischen

Kernteilung hiufig lingsweise. Ich habe zwei solcher lingsgespaltenen

1) Bel Adonis dehurica von ISHIKAWA (1916), und bel Oenothera Lamarckiana von
SHINOTO (1920).
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ungepaarten Chromosomen in Fig. 114 abgebildet. Nach einer miind-
lichen Mitteilung von meinem Freunde Gortou sind die ungepaarten
Chromosomen von Secale cereale nichts anderes als die guergeteilten
Teile eines der 7 urspriinglichen Chromosomen. Dieses eigentiimliche
Verhalten der quergeteilten Chromosomen ist bisher noch nicht mitge-
teilt worden.

Die ungleiche unregelmissige Verteilung der homologen Chromo-
somen wire in diesem Falle auf die Affinititslosigkeit gewisser homolo-
ger Chromosomen zurtickzufihren. Auch bei Crepis Reuteriana (ROSEN-
BERG, 1918, Fig. 12) werden zwei ungepaarte homologe Chromosomen
gesehen. Die ungepaarten Chromosomen von Crepis parviflora (ROSEN-
BERG, 1018, Fig. 28) spalten sich in gewissen Fallen lingsweise wie bei
Secale.  Sie gleichen deshalb sehr in ihrem Verhalten den quergeteilten
Chromosomen von Secale, obgleich sie nicht durch Querteilung entstan-
den sein dirften.

Die zweite Moglichkeit, wodurch die nicht x-ploide Beziehung
verursacht wird, ist in der Querteilung der Chromosomen zu suchen.
STRASBURGER (1900, 1905, 1907), MIvAKE (1905) und SvkEes (1908)
haben in der meiotischen Kernteilung von Hosta (Funkia) verschieden
grosse. Chromosomen beobachtet und bemerkt, dass die kleineren Chro-
mosomen durch Querteilung der grésseren erzeugt werden. Ferner hat
STRASBURGER (1910) seine Ansicht auch beziiglich Ywecca und Galtonia
verallgemeinert. Er sagt: ,,Im Gegensatz zu der aus Lingsspaltung
abzuleitenden Chromosomenvermehrung hat die auf Querteilung beru-~
hende keine Vergrésserung der Kerne zur Folge.” (S. 436).

Gestiitzt auf die Schilderung von Rorr (1907), hat STRASBURGER
geschlossen, dass die verdoppelte Chromosomenzahl von Rumex acelo-
sella durch die Querteilung der Chromosomen von Rumex Acetosa
entstanden ist.”

Falls verschiedene Grésse der Chromosomen in einer Kernplatte

beobachtet wird, so bedeutet dies nach STRASBURGER (1910), dass die

1) Was die Chromosomenzahl von Rumex-Arten betrifft, siche S. 154 1.
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erblich fixierte Querteilung bei einigen Chromosomen stattgefunden hat
und bei anderen nicht. Daher wire nach ithm die gleichmissige Grosse
der einzelnen Chromosomen einer Garnitur als primidr und die un-
gleichmissige als sekunddr zu betrachten.

Kuwapa (19135, 1919) hat die interessante Tatsache mitgeteilt, dass
die Chromosomenzahl von Zea Mays durch die Querteilung bestimmter
Chromosomen vermehrt wird, Sie betrigt in Zuckermais bald 20, 2T,
bald 22, 24. ,, Sie ist jedoch in ein und demselben Individuum gewis-
sermassen konstant”  (Kuwapa, 1919, S. 84). Nach miindlicher Mittei
lung von KawagucH! ist auch die Chromosomenzahl von Bombyx inore
(x=28)" durch Querteilung eines Chromosoms von B. mandarina (x=
27) verindert worden, wie bei Zea Mays. In der heterotypischen Kern-
teilung dieses Fy-Bastardes bildet ein Chromosom von B. mandarina
einen Geminus mit 2 Chromosomen von B. nwori, sodass die reduzierte
Chromosomenzahl in der Polansicht der heterotypischen Kernplatte
immer 27 betrigt. Die homgotypische Kernplatte weist 27 oder 28

Chromosomen auf, wie erwartet.

Suarp (1912) bemerkt allerdings, dass die zwei langen Chromoso-
men von Vicia Faba durch die Endenverklebung der zwei gewdhnlichen
Chromosomen entstanden seien. SakaMURA (1920) hat dagegen eine
solche Endenverklebung bei Vicia Faba angezweifelt und gemeint, dass
die Chromosomenzahl 14 von einigen Ficia-Arten vielleicht durch die
Querteilung zweier lﬁomologer Chromosomen einer andern Art mit 12
Chromosomen herbeigefihrt worden sei. Diese scheinbare Endenver-
klebung bedeutet nach seiner Meinung gar keine Endenvereinigung von
zwei Chromosomen, sondern sie ist nur durch die Tension der Zugfasern
am Insertionspunkte entstanden.

SAKAMURA hat hier unsere Aufmerksamkeit auf die Tatsache gerich-
tet, dass die Einschniirungsstelle der Chromosomen fast immer mit der

Ansatzstelle der Zugfasern {ibereinstimmt. Er sagt weiter: ,, Man ist

1) Die Chromosomenzahl von Bombyx mori und B. mandarine ist von YATSU (1913)
und OGUMA (1919) richtig gezihlt worden.
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berechtigt anzunehmen, dass die Chromosomen, die in einem zihen gela-
tingsen Aggregatzustand sind, an diesem Angriffspunkt der Tension eine
Gestaltsverdnderung erfahren.” (5. 194).

Die Chromosomenzahlen der Rumex-Arten sind bisher von einigen

Autoren wie folgt als Vielfache von 8 festgestellt worden.

( Rumex Acetosa 8 ]

2. artfolius 8 l

R. Hispanicus 8 }
8

Untergatiung Acefosa:— { x s
. ntvalis

RotH (1907)

R. scurtatus iz

R. acetoselln 16 '

Rumex verticillatus ca 24} Finvk (1399)
Untergattung  Zaparhui.:— . crispus 32 } Dupcron (1918)

&. cordifolius ca 40 } Roru (19006)

Die Chromosomenzahlen von Rumex Acetosa ist aber von mir und
Ono (1923) aufs sicherste als 14 (g) und 15 (¢) festgestellt worden.”

Die Pflanzen in der Untergattung Acefose sind, mit alleiniger
Ausnahme von scutatus, alle didzisch. Die  Pfanzen innerhalb der
Untergattung Lapatium sind dagegen zwittrig, oder polygamisch. Die
letzteren haben die grossere Zahl der Chromosomen. Nach CORrENs
(1913) ist der zwittrige Zustand dem getrenntgeschlechtigen vorange-
gangen. Er hat diese Beziehung im folgenden Schema zusammen-

gestellt :

1) Was den Unterschied zwischen den Chromosomenzahlen der minnlichen und weib-
lichen Individuen betrifft, so kdénnen wir noch nichts sicheres sagen. Doch waren die bisher
von uns untersuchten Pflanzen immer ménnlich, wenn sie 15 Diploidchromosomen besassen,
wihrend die 14-chromosomigen weiblich waren. In der mweiotischen Kernteilung der Pollen-
mutterzellen gibt es 6 Bivalente und ein tripartites Chromosom. In der heterotypischen
Kernteilung geht der mittlere Teil des tripartiten Chromosoms nach dem einen, und die zwei
Endteile nach dem entgegengesetzten Pole iiber. Die 6 Bivalenten teilen sich in normaler
Weise. Deshalb hat die eine Hilfte der Keimzellen 8 Chromosomen und die andere 7. Weiter
habe ich die Chromosomen von Rumex acetosella in der Wurzelspitze bestimmt. Sie ziihlten
ctwa 42 in einer weiblichen und in einer geschlechtlich unbekannten Pflanze. Die Zihlung
war sehr schwer., Deshalb konnte ich bis heute noch nicht klar bestimmen, ob 42 die
richtige diploide Zahl dieser Pflanze sei.
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zwittrig
¥? ¥ 7%
andromondzisch trimondzisch gynomondzisch
miinnlich mondzisch weiblich

Wenn auch die Pflanzen in der Untergattung Acefose nicht aus
jetzt gedeihenden Lapat/uwn-Arten abstammen, so miissen sie doch
zwittrige Voreltern gehabt haben. Wenn die Chromosomenzahl der
zwittrigen Stammarten so gross ist wie bei Lapat/uie, dann muss die
Zahlenverdnderung als Endenverklebung aufzufassen sein.

Als zoologische Belege fiir die Zahlenverinderung durch Enden-
verklebung sind die /Jamaicana-Arten als einziges Beispiel bekannt
(WooLsey, 1918). '

Nach Woorsey verbinden sich in einigen Individuen 2 Chromoso-
men , end to end”. Diese Erscheinung kann man auch als Quertei-
lung auffassen, wenn man die mindere Zahl der Chromosomen als primir
annimmt.

Als dritte Moglichkeit, wodurch die nicht x-ploide Beziehung
hervorgerufen wird, kann also die Endenverklebung der Chro-
mosomen genannt werden.

° Noch will ich eine andere Maglichkeit angeben. Es ist die Zah-
lenverdnderung durch die Bastardierung. Durch meine
Kreuzungen sind neue konstant 4o-chromosomige Nachkommen von 7.
polonicum x Spelta geschaffen worden, deren Chromosomen nicht Viel-
fache von 7 sind.

Auch im Pflanzenreiche sind heute viele Planzengruppen mit Chro-

mosomen in nicht x-ploider sowie in x-ploider Bezichung bekannt.
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Gattung Taploidzahlen
Viola 6 10 12 24 36 MivA)JL, 1913.
5 13 17 CLAUSEN, 1922.
Crepis 3 4 5 9 zI ROSENBERG, 1918, 1920.
Hieractum 7 9 272 18 JUEL, 1905, ROSENBERG, 1907, I917.
Lorigeron 9 13 8 26 27 TAHARA, 1920, [TOLMGREN, B 921.1)
Lactuca 5 7 8 9 12 16 24 ISHIKAWA, 192I.
Senecio 5 10 19 ISHIKAWA, 1916,

Diese Zahlenunterschiede, die bei derselben Gattung beobachtet
werden, lehren uns, dass die verschiedenen Annahmen der Zahlenver-
anderung im Laufe der phylogenetischen Entwicklung durchaus nicht
nur blosse Moglichkeiten bedeuten konnen.

Man kann natirlich nicht bezweifeln, dass die Bastardierung dabei
eine grosse Rolle spielt. Zwar sagt Lorsy (1916) in seiner “ Evolution by
means of Hybridization " dass, “crossing of allogamous forms leads to the
production of new forms, most of which sooner or later fall into separate
non-intercrossing groups, each of which, however, consists of different
intercrossing forms.  Such groups are called Linneons.” (5. 159).
Weiter hat er geschrieben: ,, The wera cansa of the production of new
types consequently is: crossing ; the wera causa of their extinction: the
struggle for life.” Dieser Vorgang der Entstehung der neuen Formen
kann oft parallel mit der Zahlenverinderung der Chromosomen verlau-

fen.

1) Zitiert nach ISHIKAWA, 1921
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ZWEITER TEIL.

GENETISCHE STUDIEN UBER DIE PENTAPLOIDEN
BASTARDE DES WEIZENS.

Kreuzungsexperimente mit Z7iticum-Arten sind, wie bereits gesagt,
sehr oft ausgefihrt worden. Pentaploide Bastarde sind von einigen
Forschern (z. B. Rimpau, 1875, VILMORIN, 1879, BIFFEN, 1905, TSCHER-
MAK, 1014, Love und Cra1G, 1919, MaLinowskl, 1918, HAVYES, PARKER
und KUrTzwELL, 1920, SAx 1922.)Y durch verschiedene Kombinationen
erzeugt worden. ‘ ‘

Es ist nun ein interessantes, aber noch zu lésendes Problem, ob bei
den pentaploiden Weizenbastarden Beziehungen bestehen zwischen Statur
und Chromosomenzahl. Wenn Bezichungen wirklich vorhanden sind,
miissen die Pflanzen von der Vermehrungsgruppe, die immer 7 geson-
derte Chromosomen enthilt, mit einigen gemeinsamen Eigenschaften
oder iibereinstimmender Struktur ausgestattet sein.

Die Vererbungsweise dieser pentaploiden Bastarde ist aber noch
nicht gentigend aufgeklirt, weil hier eine hohe Sterilitit auftritt. Die
vollstindige zahlenmissige Analyse der Bastardnachkommen ist daher
sehr schwer, ja bisweilen unmoéglich. Kajanus (1920, 1923 bc) hat
zuerst in dieser Richtung eine genauere Priffung unternommen.

Obwohl meine eigenen Priifungen in dieser Richtung bis jetzt noch
nicht vollstindig zu Ende gefihrt sind, so mochte ich doch hier die
Vererbungsweise von verschiedenen Merkmalen zwischen der Emmer-
und Dinkelreihe erértern, um dadurch meine zytologischen Resultate

zu erganzen.

1) Zitiert zam Teile nach PERCIVAL (1921) und KAJanUS (1923 c).
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1. Die Merkmale der Elterpflanzen und ihrer Fi-Bastarde.

Meine Untersuchungen beziehen sich hauptsichlich auf Ahrenform,
Form und Kielung der Hillspelzen, Markhaltigkeit der [Halme, Begran-
nung usw., da diese Eigenschaften (mit Ausnahme der Begrannung) als
wichtige Unterscheidungsmerkmale zwischen der Emmer- und Dinkel-
reihe verwendet werden. Meine genetischen Untersuchungen wurden
mit denselben Bastardpflanzen ausgefihrt, die auch fiur die zytologischen
Experimente gebraucht worden waren. Die Eltern aller dieser Bastarde
sind aus den reinen Stammlinien des landwirtschaftlichen Institutes der

Hokkaido Universitit ausgewihlt worden.

Nr.

30 Trittcune durnm var. Reickenbackii.

41 Triticum lurgidum var. Mannuth.

44 Triticum compactum var. ttericum.

48 Triticum compactum. "Club Wheat.
50 Triticum polonicunt wvar. velutinum.

53 Triticum polovicum war. albuwin (?).

58 Lriticum Spelta var. Dubamelianum.

Triticum vulgare. Sapporo Yubo.)

Triticum durum x 1. vulgare.

7. durum. Ahre ziemlich dick und kurz. Hillspelze stachel-
spitzig, scharf hervortretend, fast fligelfsrmig bis zur Basis gekielt.
Deckspelze kahnférmig zusammengedriuckt, auf dem Riicken schmal
gewdlbt, mit sehr langer aufrechter schwarzer Granne. Halm mit Mark
vollig erfilllt. Ahrenachse an den Kanten gebartet.

7. vulgare. Ahre schmal, lang, mehr oder weniger locker. Hiill-
spelze gekielt, aber nicht so stark hervortretend, mit verlingertem
Mittelzahn. Deckspelze kahnférmig, mit kurzer offenstehender Granne.
Halm hohl. Ahrenachse an den Kanten locker gebartet.

Fi-Pflanzen. Ahre mehr oder minder locker, Hiillspelze gekielt,

aber nicht so deutlich hervortretend wie bei 7. durum, mit leicht ver-

1) » Yubo” heisst begrannt.
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langertem Mittelzahn (intermediir).  Deckspelze kahnférmig, etwas
zusammengedriickt, mit langer schiefstehender gelber Granne, kleine
schwarze Fleckchen aufweisend (intermediir).  Teilweise fruchtbar.
Ahrenachse an den Kanten gebartet. Empfinglich gegen Rostipilze.

Markhaltigkeit des Halmes intermediar (Tafel II).

T. polonicum x T. Spelta (53 % 58).

T. polowicum. Ahre aufrecht, zusammengedriickt. Hillspelze lan-
zettlich, vorn etwas stumpf mit kleinem Seitenzahn, bei der Reife
papierartig, an ihrer ganzen Oberfliche fein behaart; linger oder eben-
so lang, selten etwas kiirzer als die Deckspelze. Deckspelze lanzettlich,
zusammengedriickt kahnférmig, Riicken gewdélbt, kurz begrannt. Vor-
spelze des untersten Blitchens eines Ahrchens deutlich kiirzer als
Deckspelze, Deckspelze des dritten und vierten Bliatchens héchstens die
Spitze des ersten und weiten erreichend, meist hinter ihnen zuriickblei-
bend. Frichte aus den Spelzen leicht ausfallend. Ahrenachse an den
Kanten gebartet. HHalm ziemlich mit Mark erfiillt. Unter der Ansatz-
stelle des Ahrchens locker gebartet.

7. Spelta. Ahre schlank, locker. Hiillspelzen vorn breit gestutzt,
verkehrt eiférmig-linglich, kirzer als die ihnen anliegenden Deckspelzen,
Deckspelze linglich-eifsrmig, stachelspitzig, bei den oberen Ahren bis
o mm lang, eben so lang als Vorspelze. Frichte fest von den Spelzen
eingeschlossen. Ahrenachse bricht erst beim Biegen, an den Kanten
locker gebartet. Ahrchen linsenférmig. Halm hohl. Fast kein Haar-
schopf unter der Ansatzstelle des Ahrchens.

Fi;-Pflanzen. Ahre ziemlich schlank und locker, sehr dhnlich der
Vaterpflanze (7. Spelta). Hiillspelze eiférmig-linglich, vorn schmal
gestutzt, stumpf gekielt, nicht so papierartig (intermediir), rauhaarig
an ihrer ganzen Oberfliche. Deckspelze eiférmig-linglich,
stachelspitzig, bei den oberen Ahrchen etwa 8 mm lang. Spelzenlinge
intermediar, d.h. die Hiillspelze nur wenig kirzer als die Deckspelze.
Vorspelze kiirzer als Deckspelze. Das dritte und vierte Blitchen ragt

nur sehr wenig tber das erste und zweite hinaus. Ahrenachse bei der



160 Hirosur Kigara i—

Reife leicht briichig, an den Kanten locker gebartet. Ahrchen plano-
konvex (mehr 7. polonicum dhnelnd). Halm nur wenig mit Mark erfillt.
Ansatzstelle des Ahrchens dicht gebartet. Frichte fest von den Spel-

zen eingeschlossen (Tafel III).

7. turgidumx T. compactum (41 X 44).9

7. turgidum. Ahre mit an den Kanten gebarteter Achse, ziem-
lich lang und dick. Hillspelze mit stachelspitzigem Mittelzahn, bis zur
Basis scharf gekielt. Deckspelze mit aufrechter, langer, schwarzer
Granne. Spelzen geschlossen.

T, compactum. Ahre kurz und dick, mit an den Kanten gebar-
teter Achse, Hillspelze mit stark verlingertem Mittelzahn, die unteren
sehr kurz (etwa 3mm), die oberen allmihlich bis 34 mm verlingert.
Deckspelze mit kurzer, offenstehender Granne.

F.-Pflanzen. Ahre mit an den Kanten dicht behaarter Achse,
kurz und dick. Der Mittelzahn der Hiillspelze 2-10mm, aufwirts
verlingert (intermedidr), scharf gekielt.  Seitenzahn der Hillspelze
nicht hervorragend. Deckspelze mit offenstehender, gelblicher Granne.
Die Granne steht die ganze Linge der Ahre aufrecht und ist dann schief

gekrimmt (intermedidr). Spelzen geschlossen.

2. Dominanz und Rezessivitat der Merkmale.

Gestitzt auf die obeigen Bastardierungsversuche des Weizens wurde
die Vererbungsweise in der nachstehenden Ubersicht zusammenfassend

dargestellt.”

1) Siche Tafel V, Fig. 32!
2) Was den Bastard zwischen 77 golondcun: und compactum (50x Club wheat) betrifft,
so will ich hier nicht daraufeingehen (siehe Tafel V, Fig. 341)
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Dominanz Rezessivitit
Ahrenform vulgare-Form durwme Form
Kielung . intermedidr (gekielt)
T durwimn . " .
% Spitzenform der Hiillspelze intermedidr
vulgare Markhaltigkeit intermedidr (dickwandig)
Granne aufrecht und lang schief und kurz
(dueraens) (wulgare)
Tompfinglichkeit Immunitit
gegen Rostpilze gegen Rostpilze
(vilgare) (derunt)
Ahrenform Spelta-Form polonicun-Form
o NETITH R verkehrt eiférniyg Janzettlich
Form der 1ldllspelec (mehr Speita) {( polonicunt)
behaarte Spelze latte Spelze
Behaarung der Spelze L g
7' polonicum i P (polonicum) (Speita)
x = =
H=D HLD (Spelte H =D (polonicum
Spelt L= <D (Speita) =D (2 )
Begrannung unbegrannt begrannt
V=D ' VD (polonicunt) V=D (Spelta)
1 und 2 < 3 und 4 intermedidr
 Markhaltigkeit intermedidr
¢ Ahrenform compactum-Form turgidun-Form
7. turgidum Form der Hiillspelze intermeditr
compactun Kielung intermedidr (gekielt)
\ Spelzen eschlossen nicht geschlossen.
P g ” g
turgidum

3. Vererbungsweise des Bastardes (7riticum durum x vulgare).

Die Bastardierung zwischen 7. durume und 7. wvulgare ist eine gute
Kombination fiir die Zichtung einer gegen Rostpilze widerstandsfahigen
Weizenart. Wie ich schon oben erwihnt habe, ist 7. durum gegen
Ansteckung mit Puccinia graminis und P. triticina unempfanglich,

wihrend 7. wulgare allgemein sehr empfindlich ist. Die F;-Pflanze ist

1) Hs=Linge der Hiillspelze
D=TLange der Deckspelze
V=Tiinge der Vorspelze
1, 2,3 und 4 bedeuten unterstes, zweites, drittes bezw. viertes Bliitchen eines Alrchens.
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auch sehr empfindlich. In den folgenden Generationen sind die Pflan-
zen mit der durusn- oder angenaherten durum-Ahrenformen sehr wider-
standsfihig, wihrend diejenigen mit der wwlgare- oder angeniherten
vzzégmre—Ahrenformeﬁ empfindlich sind. Das genauere Verstindnis dieses
Verhaltens ist aber noch nicht erzielt worden. Genaueres will ich bei

anderer Gelegenheit mitteilen.

a.  Ahrenform.

Die Ahrenform des Weizens stellt eine zusammengesetzte Eigen-
schaft dar, die von mehreren selbstindig mendelnden Erbeinheiten
bedingt wird (NirssoN-EnLE, 1909, 1912). Sie steht im engsten
Zusammenhang mit der Form der Ahrchen und der Lockerheit oder
Kompaktheit ihrer Anordnung an der Ahrenspindel.

Die Ahrenform des pentaploiden Fy-Bastardes (Z¥iticum vulgare x
durun) st im grossen und ganzen gleich derjenigen von 7. wulgare,
d. h. sie ist locker und lang. Die Nachkommen spalten sich in der
Fy-Generation in zwei Gruppen, erstens in die wwlgare-Form (eingesch-
lossen die annihernd vulgare-Form aufweisenden Pflanzen) und zweitens
in die durum-Form (inkl. die angeniherten dwrum-Formen).

Intermediire Formen,"” die sich entsprechenderweise in zwei Kate-
gorien einteilen lassen, sind auch zu bemerken).

Das Zahlenverhiltnis in der F,-Generation ist folgendes:

vulgare- und angeniherte durum- und angeniherte
vitlgare-Formen durum-Formen.
19 : 6

Die Spaltungsweise in der Fy,-Generation ist aus der nichsten

Tabelle ersichtlich :

1) Intermediire Formen, die sich nicht in zwei Kategorien einteilen lassen, werden
aber in der Fg-Generation beobachtet.
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. Iy
Form in Nummer e e,
der vorliegenden der vulgare- duruin-
Generation Pflanzen Form TForm
v T3 1 7 8
A\ { 1-I o 17
A\ -2 o 15
D 1-3 o 14
a. Vv 1—4 [¢) 13
Verminderungs-
a.D Fy -5 o] 7 gruppe
D 1-6 o 11
a, Vv 1-7 o 1
a, Vv 1-8 o 2
D 1~9 o 13
v 1-I0 2 )
(intermediir)
D Fg 3 o : 20
D ( 3-1 o 14
D 3~2 2Xx=28 o : 13
D -3 2X=28 o : 3
D 34 o 14
D 3~5 o 2 Verminderungs-
D ¥y 3-6 1) 16 gruppe
D 37 o 2
D 3-8 o 5
D 39 o 13
D 3-10 o : 12
D L 3-1I [¢] 4 J
D ) 5 o 30
D -2 o : 28 Verminderungs-
Ty - ) gruppe
D 53 o : 6
a. Vv T3 9 2 29 ]
Vv 91 °© : 24 (D) Verminderungs-
D ¥ 92 o 47 ? gruppe
D ! 9-3 o 22 j
a. V 94 [} 27 (a. D)
v Fs 28 o 81
D 28-2 o : Verminderungs-
Fy o4 gruppe
D 284 o : 61
V =uwulgare-Form. a. D=angeniherte dwsrwm-Form.

D =duwrum-Form. a, V==angendherte wulgare-Form.
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Die Ahren aller Pflanzen in der Verminderungsgruppe waren typi-
sche duwruin- oder angeniherte durusn-Formen., Obwohl sie in einigen
Fillen (z. B. Fy1 in der obigen Tabelle) in der Fy-Generation wulgare-
Form aufwiesen, so niherten sie sich doch in den weiteren Generationen
der durum-Form (vgl. E. v. TSCHERMAK, 1907).

Die Pflanzen in der Vermehrungsgruppe und die Pflanzen mit
steriler Kombination besassen ohne Ausnahme wvwlgare-Form. Sie zeigen
in den weiteren Generationen niemals durum- oder angeniherte durumn-
Form und sie werden also bald konstant wie folgende Tabelle

klar zeigt.

Nr. der PHlanzen wulgare duruin Bemerkung

F3 30 83 : [}

Fy 303 68 o
30-8 77 ° Fertile Kombination
30-12 30 o

Fy 2 2 : o }Ferlile Kombination

Fy 2-2 5 : o }Sterile Kombination

F3 13 2 o ’

Ig 16 10 : o

Fy 16-1 2 : o} Sterile Kombination
162 7 o

g 22 22

Ty 22~1 9
22-2 4 Sterile Kombination

Wenn auch die Zahl der untersuchten Fy-Pfanzen sehr gering ist,
so liess sich doch das Zahlenverhiltnis der vudgare- und durume-Formen
ungefihr als 3:1 bestimmen. Die Chromosomenzahl dieser Fy-Panzen
schwankt von 30 bis 38. Die Ahren der 30-, 31- und 33-chromosomi-
gen Pflanzen sind kiirzer als diejenigen der 37- und 38-chromosomigen,
wie Tafel II klar zeigt. Daraus kann man vermuten, dass die vulgare-
Form zu den Chromosomen a, b, ¢, d, e, f und g in inniger Beziehung

steht (vgl. Kap. 7).
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Die Ahren von den Pflanzen der Verminderungsgruppe sind kiirzer
und kompakter als diejenigen der Vermehrungsgruppe, und die 28-chro-
mosomigen haben immer dzrum- oder anndhernd durum-Form mit kurzen
Ahren. Dagegen zeigen die Pflanzen in der Vermehrungsgruppe immer
vilgare- oder annihernd wwlgare-Form. Die Ahren der Pflanzen mit
den sterilen Kombinationen #dhneln auch der wwlgare-Form; sie sind
aber sehr klein. Mit Hilfe der Tafel 11 und der vorhergehenden Tabellen
kann man diese parallele Verinderungsweise gut verstehen. Die Ahren-
form des Bastardes 7. durwm X vulgare wird daher nicht nach der
einfachen mendelschen Regel vererbt. Es gibt keine 28-chro-
mosomigen Pflanzen mit der vul/gare-Form, und eben-
sowenig 42-chromosomige oder zur Vermehrungs-
gruppe gehoérende Pflanzen mit vollstidndiger durnm-
Form.

b. Kielung.

Die gekielte Spelzenform erweist sich nach den Erfahrungen von E.
v. TscrERMAK und Micynsk1V als privalierend gegentiber der abgerundeten
Form. Es scheint mir wahrscheinlich, dass diese Eigenschaft in keiner
besonderen Korrelation weder zur Ahrenform noch zur Chromosomen-
zahl steht. Die Nachkommen der intermediiren Fy-Individuen spalten
sich nattirlich in drei Formen, namlich in nicht gekielte, intermediire
und gekielte. Oft sind Ubergangsformen unter diesen drei Formen-
gruppen zu treffen. Dessenungeachtet ist man zu dieser Klassifikation
der Kielformen in 3 Gruppen berechtigt, eine Bestitigung hierzu erbringt
auch ihre Spaltungsweise in den weiteren Generationen. Unter den
intermedidren Formen kann man verschiedene Grade der Kielung er-
kennen, deshalb erfolgt die Spaltung immer kompliziert. Einmal kommt
die vulgare-Form sehr wenig vor, ein anderesmal ist es umgekehrt. Auf
die mendelsche Analyse der Faktoren dieser Eigenschaft méchte ich
hier nicht eingehen. Man kann jedoch sagen, dass eine Mehrzahl von

Faktoren fiir das Erscheinen dieser Eigenschaft notwendig ist.

1) Zitiert nach E, v. TSCHERMAK, 1919.
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Vorige Generation Nr. der Pfl. Nicht Intermediiir  Gekielt
G gekielt
Intermediiir T 5 : 14 : 5
Intermediiir Fy 1 o} 10 5 §
Gekielt gy 1-1 o o 12} 8w
EN g
Intermedisir -2 o 6 9 = GE)
L O
Gekielt I- nulSEs
3 ° ° 4 =3
4 1 9 | &g 5
. =68
n : - S
Intermediar 1-5 1 5 1 gn g &)
&
16 5 5 o g < ,_g:
Sehr schwach gekielt Fz 9 5 15 8 ,ﬂg .§ '%
2=
Fy o-1 6 12 6] & =<
Intermedidr { + 9 e
94 13 7 6} .3
-
Intermediir Ts 30 5 44 33 &
Gekielt Fy 30-3 o : o :oa7sl £ g
) . , 2B
Niecht gekielt ¥y 13 13 o1 g E::n
» Ty 22 21 o 2
Intermediiir ¥y 11 o : I : 2 °
Intermedisir Ty 11-1 - 14 : I3 ,&
5
Gekielt Ty 11-2 o o iz @
o
3 o : o : E
3 3 5 ?;
Fy 21 o] 12 E
tan g
Intermedisix Ty 2143 o 49} konstant :;3
22 36

c. Form der Hiillspelze.

Die Spitzenform der Hiillspelze ist auch eine aus mehreren Faktoren
zusammengesetzte Eigenschaft. Die Form der Spitze bietet sich als
ein erbliches Merkma! dar, das sich in Verbindung mit der Schwan-
kung der Chromosomenzahlen leicht daraufhin prifenl dsst, ob eine
parallele Abhingigkeit vorliegt oder nicht.

Die verschiedenen Formen der Spitzen in der Fy-Generation sind in
Fig. 115 dargestellt. Sie sind sehr verschieden, sodass, gestiitzt auf
diese wenigen Individuen, schon es deutlich hervorgeht, dass hier kein

enger Parallelismus zwischen der Chromosomenzahl und der Spitzen-
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- form besteht. Die 28-chromosomigen Nachkommen haben aber meistens

durum-Form, wahrend nur in einigen Fillen sie vugare-Form besitzen.

Fig. 115.

durum vulgere

+ C* + + + .
rr. 30 34 16 20 29 22 31 27 2 10 13 23

Fig. 115. Verschiedene Formen der Hillspelzen (P, Fyund Fy von Z¥iticam
durune x vilgare). —Verminderingsgruppe. -+ Vermehrungsgruppe.

d. Markhaltigkeit.

Der mit Mark ausgefillte Halm von Zwsticum polonicuimn, durum
und Zurgidum erweist sich nach den Untersuchungen E. v. TscHEMAKS
(1907), im Gegensatz zu den Angaben von Birren (1905), als scheinbar
privalent gegeniiber dem hohlen von 7. wulgare. Nach unseren Unter-
suchungen haben die Fy-Planzen einen dickwandigen Halm. Sie
sind nicht vollig mit Mark erfullt (intermediir). In den weiteren
Generationen sind die Halme hohl, dickwandig oder markig, wenn

sie zur Vermehrungsgruppe gehéren; dagegen sind diejenigen der
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Vermehrungsgruppe alle hohl. Die Zahl der Fp-Pflanzen, welche zur
Vermehrungsgruppe gehdren, belduft sich unter 25 gepriften Pflanzen
im ganzen nur auf finf. Bei den Planzen der Vermehrungsgruppe
sind die Halme bisweilen ziemlich dickwandig. Doch sind sie nicht
villig markig. Nach E. v. TscuerMax (1901) tritt abgestufte Spaltung
ein, bei welcher Individuen mit vollstindig hohlem Halm nur in gerin-
ger Anzahl aufzufinden sind. Nach meiner Auffassung werden diese
Pflanzen zur Vermehrungsgruppe gehéren, oder sie haben sterile Chro-
mosomenkombination wie in unseren Fillen.

Die Halme der 28-chromosomigen F,-Nachkommen (vgl. Tafel
II, ¥Fig. 21, 23) sind hohl, dickwandig, oder markig. Die Nachkommen
der markigen und hohlhalmigen Pfanzen zeigen bestindig dieselbe
Halmeigenschaft in den weiteren Generationen, wahrend die dickwandi-
gen in der nichsten Generation sich spalten.

Die Spaltung beziiglich der Markhaltigkeit in den F,-Pflanzen sowie

in der Verminderungsgruppe ist in der folgenden Tabelle zusammen-

gestellt.
hohl intermediir markig
|
Fa 14
Y51 ° 4 } Spaltet aus Fo-Heterozygoten
Fy 21 7 5

Die Pflanzen (Nummer 28) in der Verminderungsgruppe spalten
sich auch beziiglich dieser Eigenschaft in den weiteren Generationen
A).

Von den Pflanzen der F,-Generation mit véllig von Mark erfiillten
Halmen stammen die konstant markigen Individuen, wie auch die in
den weiteren Generationen konstant hohlhalmig auftretenden Pflanzen
Abksmmlinge der hohlhalmigen Fo-Individuen sind (B).

Die PAanzen mit der Nummer 2, 13, 16 und 22 haben in der
F;-Generation sterile Chromosomenkombination (Tabelle 6 und 8). Sie

gehen meistens zugrunde (Kapitel 11).
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Fy
Nr. der Pflanzen N ; ; : ‘n
Fg 1-1 (i) 17 : 3 : o
-2 (i) o : 6 : 10
-3 (m) konstant
-4 (m) ”
Far 1-5  (m) ”
Dickwandig -6 (m) ”
-7 (i) o] : b : o
1-10 (i) o : 5 :
I-11 (m) konstant
1-12 (m) s
1-13 (m) s
[ 21-6 (i) 23 1§ 5
2112 (i) o o
21-16 (h) 6 o
21-20 (h) 1 o [}
. 21-22 (i) 9 25 2
Tz 2x {  2r-25 (i) 4 8 2
Fast ganz markig 21-26 (h) 8 o °
21-28 (h) 11 4 1
21-29 (h) 7 o o
21-33 (h) 2 [} o
21-34 (1) 2 : 40 7
h=hohl, i=dickwandig, m=markig.
Fo Nr. der Planzen h : i : m
5 [¢] o] 32
9 o o 5
Markig Fs [ o o o } Verminderungsgruppe
25 ] o 19
[ 3 21
19 5 o [ Verminderungsgruppe
26 12 [¢) [ }
Hohl Fy 2 3 © ° ]
13 1 o o ;
16 12 o o Vermehrungsgruppe
22 24 o o
30 89 o o
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4. Vererbungsweise des Bastardes Zruticum polonicum x Spelta.

a. Ahrenform.

Die schmale und lange Ahrenform® von Spelfa dominiert tiber die
breite und kompakte Form von polonicum: (Tafel 111 Fig. 27). Die 4
Linien in der Vermehrungsgruppe (Nr. 2, 3, 6 und 10 in Tabelle 4)
besitzen die Spelta-Form, wihrend eine Fy-Pflanze mit 28 Chromosomen
(F; 8-1) eine fast typische polonicum-Ahre besitzt (Tafel I1I, Fig. 29).
Die 30-chromosomige Pflanze (F; 8-2) und andere zur Verminderungs-
gruppe gehorende Pflanzen zeigen auch annibernd poloncium-Form
(Tafel III, Fig 29). Sie sind aber lockerer und schmaler. Die 42-
chromosomigen Pflanzen in der F- und Fj-Generation zeigen fast voll-
kommene Spelta-Form. Thre Ahren sind aber begrannt. Die Zahl der
untersuchten Fo-Planzen ist im ganzen 6. In den ¥y, Fy- und Fy-
Generationen habe ich etwa 150 Pflanzen gepriift und deren Chromo-
somenzahlen sicher festgestellt. 7

Die Ahrenform geht im grossen und ganzen der Chromosomenzahl
parallel, d. h. die 42-chromosomigen Nachkommen haben
Spelta- oder Spelta- dhnliche Formen, wihrend die
28-chromosomigen polonicum- oder polonicum- (even-

tuell durum-) dhnliche Formen (Tafel III) haben.

b. Hiuillspelze, Deckspelze und Vorspelze.

Die Hillspelzen der Fi-Pflanzen sind eifsrmig. In den weiteren
Generationen verindert sich ihre Form, und es treten verschiedene Ges-
talten auf, die zwischen der eiférmigen und lanzettlichen liegen. Haufig
kommen stachelspitzige Pflanzen vor. Sie werden in den weiteren
Generationen konstant. Die g42-chromosomigen Pflanzen oder die Pflan-
zen in der Vermehrungsgruppe haben Spelfa-dhnliche Hillspelzen. Die

Form der Hiillspelzen ist aber sehr variabel. Freilich liegen so vielen

1) Wie ich schon oben erwihnt habe, ist die Ahrenform eine mit anderen Merkma-
len (z B. Gestalt der Hiillspelzen, Lockerheit der Ahren, Linge der Ahrenachse) zusammen-
hingende Eigenschalft.
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Erbfaktoren vor, dass eine vollstindig zahlenmissige Analyse nicht
moglich ist.

Der Unterschied zwischen der Linge der Deckspelze und der der
Vorspelze (d. h. D>V oder D=V) ist ein gutes Merkmal. Das
Spaltungsverhiltnis war (D>V):(D=V)=15:10. Die Zahl der unter-

Fig. 116.

@ i
@ | O @ ;
{
2
O M
2-1
5 @
2-4. » 2-3
W \"'—’ﬂ'—-_—/
Verminderungsgruppe. Vermehrungsgruppe.

Fig. 116, Verschiedene Formen der Hillspelzen (P, Fy, F5und F§von Zwiticum
polonicum x Spelta) Vgl Tafel. TIL
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suchten Pflanzen ist aber nicht hinreichend. Die Pflanzen in der Ver-
mehrungsgruppe haben oft die Eigenschaft D>V, welche von 7. polo-
nicum auf sie vererbt worden ist.

Die Verinderungsweise dieser Eigenschaften ist in Fig. 116 dar-

gestellt.

. c. Begrannung.

Die Grannenlosigkeit dominiert nach vielen Autoren (E.v. TscHER-
MAK, BIFrEN, ScrriBaux, NirssoN-EHLE) iiber die Begrannung. Das
Spaltungsverhiltnis ist je nach der Rassenkombination verschieden, in
den einen Fillen erscheint das Verhiltnis grannenlos : begrannt=3: 1,
in anderen Fillen grannenlos : halbbegrannt : begrannt=1:2: 1, in
anderen endlich grannenlos: begrannt=15:1 (Howarp, 1912).”

Die Begrannung dient aber bei der Analyse der Spaltungsfaktoren
als ein geeignetes Merkmal. Das 28-chromosomige Elter (7. polonicir)
ist in diesem Falle begrannt und das 42-chromosomige (Spelta) dagegen

unbegrannt. Die Spaltung geht in diesen Fillen im Verhiltnis 1:3

vor sich.
Begrannt Unbegrannt
T

T2 . N

3 7 : .

Iy 29 : S8

5 31 100

Summe 69 209

Erwartung 69.5:7.22 208.5:k7.22

Abweichung —0.5 +-0.5

Das Zahlenverhiltnis der homozygotisch und heterozygotisch un-
begrannten Pflanzen stimmt auch mit dem theoretischen 1 :2 gut

tberein.

1) Zitiert nach E. v. TSCHERMAK, 1919.
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Homozygotische Heterozygotische
Unbegrannte Unbegrannte
Fo 2 2
Fs 5 8
F4 2 6
Summe 9 16
Erwartung 8.33:£2.35 16.66-£2.35
Abweichung +0.66 —0.66

d. Die 40-, 41- und 42-chromosomigen Nachkommen
der 41- chromosomigen Pflanzen (2-8).

Die in Tabelle 24 (S. 102) gezeigte Fy-Panze (2-8) mit 41 Di-
ploidchromosomen erzeugte 40-, 41- und 42-chromosomige F,-Nachkom-
men, die im Verhéltnis von 0.2:3:1 standen.

Die 4o0-chromosomigen Pflanzen (z. B. 2-8—31) hatten eine sterile
Kombination mit der Formel 200+4o0i. Sie wiesen, wie schon erwihnt,
Zwerggestalt auf (Tafel V, Fig. 31). Ihnen fehlte irgend eines von den
Chromosomen a, b, ¢, d, e, { oder g.

Die 4I-chromosomigen F,Pflanzen dieser Bastarde (2-8-) haben
auch 40-, 41- und 42-chromosomige F;-Nachkommen. Die go-chro-
mosomigen Pfanzen mit steriler Kombination wiesen wieder Zwergha-
bitus auf. Die ganze Gestalt der zwergférmigen sowie normalen
Nachkommen ist in Fig. 31 (Tafel IV) dargestellt. Ihr Zahlenverhiltnis
ist das folgende: (Siehe die Tabelle auf der nachsten Seite!)

Das Verhiltnis zwischen den zwergférmigen und den normalen
Panzen war 0.46: 4 und entspricht somit anniherungsweise dem Ver-
haltnis 0.2: 4, welches auch bei den 43 Individuen vorher gefunden worden
ist (vgl. S. 102). Die Chromosomenzahl jener Pflanzen ist in der
Tabelle 24 gezeigt. Die Zwergpflanzen unter diesen Bastarden (z- §8-)
besitzen immer 40 Chromosomen mit steriler Kombination. Dies gilt im
allgemeinen auch bei den anderen Bastardnachkommen (z. B. 2-4-14-12)
mit 40 steril kombinierten Chromosomen. Auf Grund dieser experimentellen

Resultate kann man sicher sagen, dass die zwergformigen Fy-Nachkommen



174 Hrrosat KIHARA i—

der Bastarde (2-8) immer 40 Chromosomen mit steriler Kombination
besitzen. Im allgemeinen weisen die PAanzen mit der sterilen Kombi-
nation (vgl. Tabelle ¢) stets Zwerghabitus auf, wihrend diejenigen

mit der fertilen Kombination normalen Habitus haben.

Nummer der Chromoso- Zahl der Davon vallig entwickelte Davon nicht
gesiiten Ty-Phanzen entwickelte
Prlanzen menzahl Samen no;;l:atl--d;rrgfz;nﬁg Pflanzen
2-8~12 41 54 36 3 15
2-8~34 » 39 22 3 14
2-8-9 ”» 43 30 3 10
2--8-37 » 18 8 X 9
2-8-7 » 45 28 2 15
2-8-2 . 26 20 o 6
Fy 2-8-44 ” 39 21 3 15
2-8-47 » 106 66 6 34
2-8-45 » 89 61 4 24
2~8—43 s 63 28 10 25
2-8~1 ” 26 15 2 9
2-8-3 » 51 33 4 14
2-8-23 ”» 76 52 8 16
" 2-8-26 » 59 39 4 16
Total 734 = 45 + 53 + 222
St. Komb.
o { 2-8~13 40 (20b) 16 o 13 31)

2-8~31 » (20D) 23 o 20 3
Total 39 = o + 33 + 6

Auffallend ist es ferner, dass die 4o0-chromosomigen TF;-Pflanzen
3-3~3-6 mit steriler Kombination Semizwerghabitus und beinahe
normale Fertilitit (20.0 pro Ahre) haben.

Man konnte diese Erscheinung in der folgenden Weise erkliren.
Den zwergformigen Nachkommen des Bastardes (2-8) fehlt irgend eines
(z. B. g) der 7 Chromosomen (a-g), wihrend die semizwergférmigen Nach-
kommen von 3-3—3-6 dagegen ein anderes Chromosom (z. B. a) verloren

1) Vgl 8, 109.
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haben. Die Formeln dieser Pflanzen sind 2X 14+aa+bb+cc +dd+
ee+ff fiur die PHanzen (2-8-31 und ihre Nachkommen) und 2% 14+
bb+cc+dd+ee+ff+gg fir die anderen (3-3-3-6 und ihre Nach-
kommen).

Oder man kann die Sache so auffassen, dass durch die Kombina-
tion der 14 gemeinsamen Chromosomen der Elternpflanzen eine
Abanderung der morphologischen Eigenschaften verursacht wird. Falls
es so wire, so ist es auch nicht unmdglich, dass sie das gleiche Chro-
mosom (z. B. g) verloren hitten. Wie es wirklich der Fall ist, miissen

weitere Kreuzungsuntersuchungen ergeben.

5. Vererbungsweise des Bastardes 7. turgiduinx T. compactum.

Die compactum-Ahre dominiert tber die furgidum-Ahre (Fig. 32,
Tafel V). In der F,-Generation zeigt die Ahre einer Pflanze (F, 6 mit
38 Chromosomen) in der Vermehrungsgruppe compactum-Typus, ebenso
haben ihre Nachkommen compactum-Ahren (F1g 33a, Tafel V).
Eine 42-chromosomige PHanze (F, 4) hat dagegen eine ganz neue
lockerere Ahrenform (Fig. 33b, Tafel V). Eine derartige Speltoid-
Ahre wird oft bei anderen Bastardnachkommen in der Vermehrungs-
gruppe (F; 35 und F,; 42) und ihren Abkommlingen angetroffen. Sie
sind in meinem Falle sofort konstant geblieben.

Den Speltoid-Varianten beim Weizen ist neulich von einigen?
Autoren besondere Aufmerksamkeit gewidmet worden. N1LssON-EHLE
(1917) beobachtete, dass die Ahren der Speltoid- Heterozygoten lockerer
als diejenigen der enstprechenden wulgare-Typen waren, und dass die
Speltoid-Homozygoten noch lockerere Ahren hatten. Nach Kajanus
(1923 b) machten die speltoides-Individuen ungefir 10 9% der Fy-Pflanzen
von Zriticum wvulgare x turgidum aus.

Die Hiillspelzen dieser 35- und 42-chromosomigen Pflanzen (F; 35,
F, 4 und ihre Nachkommen) sind stachelspitzig und der Mittelzahn

1) Nisson-EHLE (1917), VESTERGAARD (1919), LINDHARD (1922) und KAJANUS
(19232 1923 b).
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tritt scharf hervor (Fig. 117). Diese Eigenschaft wird nur beim wilden
Weizen (7. dicoccoides und 7. aegilopoides) beobachtet. Die Spelzen
dieser Pflanzen sind geschlossen. Iove und Craig (1919) haben auch
Pflanzen mit solchen Hiillspelzen in F, und Fy; von 7. wvulgare X durum

beobachtet.

Fig. 117.

a b c d

Fig. 117. Hillspelzen von Zyiticoum turgidum'(a), compactum (b) und ihren
Bastardnachkommen. 42- (¢) und 36-chromosomige (d) Pflanzen
besitzen Hiillspelzen mit scharf hervorragendem Seitenzahn.

Die morphologische Priifung der Pflanze in der Verminderungs-

gruppe konnte ich leider nicht durchfihren.

6. Vererbungsweise des Bastardes 7. polonicumx 7. compactuimn.

a. Ahrenform.

Die F,-Pflanzen haben compactum-Ahren ohne Begrannung (Fig. 34,
Taf. V). TIhre Nachkommen haben verschiedene Ahrenformen mit oder
ohne Granne. Die 37-chromosomige Fe-Pflanze (F, 16) zeigt fast voll-
standigen compactum-Typus. Sie ist begrannt und hat hohlen Halm.
Die anderen Pflanzen in der Vermehrungsgruppe (F; 2 und F 11)
gehoren auch zum compactum-Tpyus.

Die 41-chromosomigen Nachkommen (F; 1-1 und ihre Nachkom-
men) dhneln merkwiirdigerweise im grossen und ganzen der polonicum-

Ahre, wie Fig. 35 (Taf. V) zeigt. Sie haben dickwandige Stengel
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(anndhernd polonicum-Typ).  Die Hiillspelze ist gekielt (polonicums),
aber immer kirzer als die Deckspelze (compactum). Die Hiillspelze ist
aber nicht papierartig (compactumn). Form und Grosse der Deckspelze
ist fast gleich derjenigen von polonicuin.

Die Bestimmung der Chromosomenzahl wurde bei einer Pfanze
(Fs 9-1) vorgenommen, die zur Verminderungsgruppe gehort. Ihre
Ahre weist volligen polonicum-Typus auf, ist aber ohne Granne und

fast vollig steril.

b. Begrannung.
Das Zahlenverhiltnis der begrannten und unbegrannten Nachkom-

men zeigt die folgende Ubersicht.

Begrannt Unbegrannt
Fg 7 : je]
( 2 6 26
Die Fg der I 4= z :
unbegrannten { 5= 4
Heterozygoten. ]

j1o~ 3

l 1= 4 II

Summe 26 70

Erwartung 24:5£4.24 72::4.24
Abweichung +2.00 -~ 2.00

Auf die anderen Merkmale (z. B. Form der Hillspelze, Markhal-
tigkeit usw.) méchte ich hier nicht niher eingehen, weil sie undeutlich
mit der Chromosomenzahl vererbt werden (vgl. 7. durwnx T.. vulgare

und 7. poloniciumn x Spelia).
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7. Der Zusammenhang zwischen der Chromosomenzahl und
den somatischen Merkmalen in den pentaploiden
Bastarden des Weizens.

Die Bezichung zwischen Habitus und Chromosomenzahl bei den

Pflanzen hat schon sehr frih die Beachtung vieler Autoren gefunden.”

1) Dr Vews (1913, S. 178) dussert sich hieriiber folgendermassen: Uber die
Iintstehang von Qenothera gigas kann man sich eine bestimmte Vorstellung machen. Die
meisten iibrigen Mutanten der O. Zamarckiana kdnnen wohl je aus einer cinzigen mutierten
Sexualzelle hervorgehen, Tritt eine soiche bei der Befruchtung mit einer nicht mutierten
zusammen, so lisst sich das Ergebnis aus den Resultaten unserer Kreuzungen bherechnen.”
GaTes (1909) kniipft einen Zweifel an diese Auffassung. Er sagt: “pe Vrirs describes
the appearance of a mutation as resulting from the union of a mutated germ cell with an
ordinary germ cell. Tdowever, this view can scarcely apply in this case, since, although it is
possible that germ cells may occasionally be produced with the unreduced number of
chromosomes, fertilization with such a germ cell would produce an organism with 21
instead of 28 chromosomes, ‘I'hie pessibilities of two such unreduced germ cells —an egg
and a sperm — gelling logether in fertilization are very remote. Moreover, no instances of
this sort are known, and if this were the method of origin, one weuld also expect to find
mutants occurring with 21 chromosomes.”

Als Antwort darauf kam die Entdeckung vieler triploider Mutanten durch Anne Lutz
(1912) und STOMPS (1916). Ferner hat SToMmps (1910) bei den triploiden Mutanten 23-28
chromosomige Nachkommen nachweisen konnen. In den Nachkommen der 21 chromosomi-
gen Mutanten beobachtete ANNE Lutz oft Formen, welche O. gigas gleichen. Sie teilt
ferner mit, dass “so far as [ have observed, I have found that all individuals of a given
type of vegetative character invariably have identical somatic chromosome numbers, regard-
less of the diversity of origin of the individuals in question.” Threr Auffassung nach sind
die Pflanzen, die wahrscheinlich 14 Chromosomen haben, «in every way indistinguishable
frova O. Lamarekiana,” wihrend «all individuals which I have observed having a chromo-
some number much in excess of that of O. Zamarckiana displayed certain characters
strongly suggesting those of O. gigas.” Dagegen konnten von Stomps (1916) keine Unter-
schiede bei den verschieden.chromosomigen Pflanzen, die die Nachkommen von Hero-Indivi-

duen mit 21 Chromosomen sind, konstatiert werden,



Cylologische und genetische Studien bei wvichtigen Getyeidearten. 179

Nach der Ansicht von Sromps (1916), die von DE VRIES (1917)
akzeptiert worden ist, ist eine gigws-Keimzelle nicht einfach eine dop-
pelte Lamarckiana-Keimzelle, sondern es findet bei der Entstehung eine
Mutation statt. Nach diesen Autoren ist es nicht moglich, alle gigas-
Merkmale und Eigenschaften als Verdoppelung der Lamarckiana-Natur
zu erkldren. Dagégen hat van OverREEM (1922) behauptet, dass Oe.
Lamarckiana gigas sowohl zytologisch als auch anatomisch und in
ihren erblichen Eigenschaften eine doppelte Zamarckiana ist. Zwar
unterscheiden sich bei den Oenotheren die triploiden Formen von der
Stammform durch einen etwas kriftigeren Habitus, breitere Blitter,
dickere Knospen und etwas grossere Bliten (Van OVEREEM, 1922).
Daraus hat van OvEREEM geschlossen, dass der morphologische Cha-
rakter und die erblichen Eigenschaften einer semigigas-Pflanze mit dem
Besitz der 21 Chromosomen im Zusammenhang stehen.

Die I4-chromosomigen Nachkommen der Oe. gigasx Oe. Lamar-
ckiana (DE VRIES, 1913), welche von Stomps (1916) spiter als gigas-
Formen ohne Verdoppelung der Chromosomenzahl gedeutet wurden, sind
wie die normalen Lamarckiana ganz fertil, haben aber breitere Blitter,
grossere Bliten und kriftigeren Habitus. ,, Dass durch Bastardierung
mit gigas eine kriftigere Form mit 14 Chromosomen entsteht, ist nichts
Neues. Eine Neukombination von Eigenschaften kann hier die Ursache
sein. Eine genaue neue Untersuchung dieser Form isf wiinschenswert,
weil in den Versuchen von pe Vwies di-, tri- und tetraploide Formen
oft verwechselt worden sind.” (van OVEREEM, 1922, S. 9).

Nach Sroprer (1922) sind die diploiden Nachkommen aus den
triploiden Bastarden von Solaznuu: nicht identisch mit der urspriing-
lichen diploiden reinen Linie, aus der die tetraploiden Formen gewon-
nen worden waren und die auch den diploiden Elter der triploiden I
gestellt hatte. ,, Es muss also angenommen werden, dass innerhalb
der reinen in sich so ausserordentlich ausgeglichenen diploiden Linie
durch das Versetztwerden in den triploiden Zustand die Vorbedingungen
zum Auftreten von genotypischen Verschiedenheiten geschaffen wurden.”

(WINKLER, 1922).
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Bei pentaploiden Weizenbastarden gibt es so viele Faktoren, dass
eine vollstindige zahlenmissige Analyse noch nicht moglich ist. Bei
einigen Faktoren, z. B. der Begrannung, konnte ich aber eine einfache

Spaltung im Verhiltnis 1 : 3 nachweisen.

Es kommt sehr selten vor, dass unter Hunderten von F,-PHanzen
aur zwei zu finden sind, die einander vollkommen gleichen. Die in
T, auftretenden verschiedenen Typen bleiben meistens innerhalb der
Grenzen der beiden gekreuzten Elternformen. In den Fy-Pflanzen von
1. polonicum x 1. Spelta habe ich eine dwrum-ihnliche Pflanze gefun-

den.®

Die F,-, F4~ und Fj;-Pflanzen nihern sich nach und nach in ihren
jusseren Merkmalen einer der Elternformen, wie auch die Chromosomen-
zahlen zu denjenigen der Eltern zuriickgehen. Unter den Nachkommen
findet man aber nur selten Pflanzen, die mit den Eltern (durume, poloni-
cuin, turgidum, Spelta, wvulgare und compactuin) vollkommen iberein-
stimmen.

Die Chromosomen und mit ihnen auch die erblichen Eigenschaften
der beiden Eltern in den Bastardnachkommen werden moglicherweise
untereinander ausgetauscht. Die 28-chromosomigen Nachkommen besit-
zen verschiedene Kombinationen der Chromosomen von der Emmer-
und Dinkelreihe. Wenn sie nur 28 Emmerchromosomen besitzen,
werden sie Emmerhabitus aufweisen. Wenn sie dagegen nur 28 Chro-
mosomen der Dinkelreihe besitzen, dann werden sie auch angeniherte
Emmerformen aufweisen, weil die 14 homologen Chromosomen der
beiden Reihen gleichwertige Erbtriager sein dirften®

Dagegen haben 42-chromosomige Nachkommen immer typischen

oder angeniherten Dinkel-Habitus.

1) Dies darf man als Atavismus deuten, weil 7. polonicun: als eine Monstrositit von
7. durum aufgefasst worden ist.

2) Dass diese Pflanzen mit nur 28 Dinkelchromosomen ganz steril sein diirften, ist
bei diesen pentaploiden Bastarden (7. polonicumx Spelta, T. durwmx vulgare) nicht leicht
begreiflich (vgl. Nicotiena-Hybriden, GoopsPEED and CLAUSEN, 1917).
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Nach Nitsson-EuLE (1909, 1912) werden die Lockerheit und die
Kompaktheit der Ahre durch drei Gene (I, M und C) hervorgerufen.
Unter ihnen machen zwei gleichsinnig wirkende, selbstindig mendelnde
Gene L und M die Ahren lang und locker. Das dritte C macht die
Ahren ganz kurz und kompakt und ist epistatisch tber L und M. Auf
Grund dieser Annahme hat er die Vererbungsweise der compactum-Ahre
erklart. Die Kornfarbe beim Weizen wird auch durch 3 mendelnde Gene
hervorgerufen, von denen aber jedes fiir sich allein schon gentigt, um
eine deutliche rote Farbung hervorzurufen. Winge 4ussert sich hiertiber
folgendermassen: ¢ The fact that polymeric factors frequently occur
in polyploid species — well known for instance from NILsSON-EHLE's
studies of Awena sativa and Tyiticum wvulgarc — fully agrees with the
supposition that the factors are repeated several times in the polyploid
species.” (WINGE, 1923, S. 209).

Die Pflanzen der Dinkel-Reihe sind hexaploid. Sie haben 21
Haploidchromosomen (3 x 7), die durch die Verdreifachung des originalen
Chromosomensatzes mit 7 Chromosomen erzeugt worden sind. Wenn
man jetzt annimmt, dass in irgend einem Chromosom (oder in den
Chromosomen) jedes Chromosomensatzes ein Gen fir eine Eigen-
schaft (z. B. Kognfarbe) lokalisiert ist, dann kann man leicht begreifen,
dass die hexaploiden Weizen 3 gleichsinnig mendelnde Faktoren fiir
diese Eigenschaft besitzen. Daraus kann man auch schliessen, dass die
tetraploide Weizen 2 solche besitzen, weil hier ein Chromosomen-
satz (a-g) fehlt. Nennen wir z. B. diese drei Gene A, B und D. Dann
haben Emmer-Weizen die Formel Ay Ay B Bp und Dinkel-Weizen
die Ap A By, By D D. Die Vererbungsweise der pentaploiden Bastarde

in bezug auf diese Eigenschaft kann folgendermassen dargestellt werden :
(Siehe niichste Seite!)

Diese Auffassung der Vererbung ist wohl auch giiltig bei verschie-
denen Eigenschaften. Deshalb kommen sehr viele Neukombinationen
verschiedener Erbeinheiten vor, welche die Nachkommen dieser Bastarde
besitzen.

Wenn man die gegenseitige Beziehung der Gene Ag, Ap, B Bp
und D verschiedenartig denkt (z. B. wie bei L, M und C in der Ahren-
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A A B B Apb Ay By B, D D P

(28) (42)

A Ap B By D I,
(35)
Ay Ay By Bg A Ag By B D D Homozygotische
Ag Ay Bp By A Ag B, B, D D Nachkommen mit
Ap Ap B B Ap A, By By, D D 28 und 42
Ay Ay By By - A, Ap By B, D D Chromosomen.
(28) (42)

form oder wie bei R, S und T in der Kornfarbe), dann wird das
Verstindnis der Vererbungsweise der pentaploiden Bastarde sehr
erleichtert.

Weil D alle Dinkel-Gene (Dy, Dy, Dy usw.) reprisentiert, welche
der Chromosomensatz (a—-g) besitzt, ist es nicht unrichtic anzunehmen,
dass sie alle zusammen den 42-chromosomigen Nachkommen sowie
den Pflanzen in der Vermchrungsgruppe die entsprechenden Eigenschaften
von 7. wvulgare, T. Spelta wnd 7. couspactin geben” Die Vererbungs-
weise der Ahrenform von 7. durumx vulgare und T. polonicum x Spelta
ist ein gutes Beispiel. D fiir die Ahrenform ist dabei epistatisch iiber A
und B fiir diese Eigenschaft. Dass einige 42-chromosomige Nachkom-
men von 7. furgidum X compactum speltoides-Ahren besitzen, zeigt eine
komplizierte gegenseitige Beziehung unter den Genen (A, B und D), die
dabei teilnehmen.

Die Pflanzen in der Verminderungsgruppe haben intermediire Ahren,
je nach der Kombinationsweise der elterlichen Chromosomen. Sie ver-
lieren alljahrlich die univalenten Chromosomen, welche die Dinkelgene
(Dy, Dy, D, usw.) tragen. So nihern sie sich in verschiedenen Eigen-
schaften immen mehr den drwrum-Pllanzen. Weil die Kombinationsweise
der elterlichen Chromosomen in den 28-chromosomigen Nachkommen

sehr variabel ist, so weisen sie verschiedene Formenunterschiede auf.

1) WINGE (1923) hat die Gene ¢ species-factors” genannt, welche den Pflanzen
innerhalb einer Art ihre cigentiimlichen Eigenschaften geben. Er sagt: « All the varieties
within one species should, homozygotically, contain identical ¢species-factors’ beside the
particular genus- and family-factors which will probably be present in several or in all the
chromosomes.”
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Es ist daher verstindlich dass sie oft die Eigenschaften der Dinkelpflan-
zen (z.B. hohle Halme, ungekielte Hiillspelzen) bewahren. Doch kon-
nen sie nicht typische Dinkelform aufweisen, weil alle D-Gene ihnen
{sogar den Pilanzen mit der Formel A, A, By Bj ) fehlen.

Zwischen Oenothera Lamarckiana (2 x=14) und Oc. Lamarckiana
lata (2 x=15) und unter den 12 trisomischen Mutanten von Datura (BLakE-
SLEE U. a. 1920) gibt es gewisse morphologische Unterschiede. Die
28- und 29-chromosomigen Bastardnachkommen weisen aber keinen
bestimmten Unterschied auf. Auch gibt es keinen konstanten Unter-
schied zwischen 41- und 42-chromosomigen Pflanzen, welche von den
gleichen Elternpflanzen abstammen. (Siehe Tafel II und III!).

Der Unterschied zwischen den Planzen der Vermehrungs- und der
Verminderungsgruppe ist aber bei vielen Bastardnachkommen auffallend.
Wie ich schon erwihnt habe, besitzen die Pflanzen in der Vermehrungs-
gruppe 7 (a, b, ¢, d, e, f und g) Dinkelchromosomen.

Die 28- und 42-chromosomigen Pflanzen gewinnen natirlich nicht
immer denselben Chromosomensatz, den ihre Eltern besitzen. Deshalb
ist es, wie ERrnsT (1922) bei der Nachkommenschaft der triploiden
Solanen richtig gemeint hat, sehr wahrscheinlich, dass ein Austausch
von Chromosomen und gleichzeitig damit die Abdnderung im Genotypus
stattfindet.

Fig. 33b (Taf. V) stellt die 42-chromosomigen Nachkommen von
7. turgidune X compactumn dar. Sie weisen aber eine deutliche Neukom-
bination auf. Die Form der Hullspelzen ist ganz verschieden von
derjenigen der Eltern. Sie #hnelt vielmehr derjenigen von 7.
diccocoides.

Der Formenunterschied der Vermehrungsgruppe mit 42-chromoso-
migen Nachkommen ist nicht nur quantitativ; es konnen auch qualita-
tive Abanderungen erfolgen. Doch scheint es mir wahrscheinlich, dass

in bezug auf die morphologischen Eigenschaften der Pflanzen die Ver-

1) In diesem Falle zeigt Oe. LZamarckiana lata unverkennbare gigas-Merkmale (VAN
OVEREEM, 1922).
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doppelung der a,b,c,d, e, f und g Chromosomen mit der Zunahme der
diploiden Chromosomen in (36—42) in gar keiner Beziehung steht. Diese
Planzen haben alle Gene, welche mit D reprisentiert sind. Die Zahl
der Chromosomen steht aber in inniger Korrelation zum Fertilititsgrade
(vgl. Kapitel 10).

Wenn von den 7 (a—g) Chromosomen ein einzelnes oder mehrere
Chromosomen verloren gehen, alle iibrigen Chromosomen aber verdop-
pelt werden (sterile Kombination), so verindern sich die morphologi-
schen und physiologischen Eigenschaften. Diese Pflanzen sind dann in
den meisten Fillen zwergférmig und zeigen hohe Sterilitit.

Die erbliche Eigenschaft, deren Erbeinheiten in den Chromosomen
a-g lokalisiert sind, kommt erst deutlich zum Ausdruck, wenn die
Pflanzen den ganzen Chromosomensatz a-g besitzen. Deshalb weisen
29-chromosomige Pflanzen (z. B. 23 +a) keinen ausgesprochenen Dinkel-
habitus auf, obschon sie ein Dinkelchromosom (a) besitzen.

Neulich sind zahlreiche Falle von Mutanten mitgeteilt worden, die
eine von der Stammart abweichende Chromosomenzahl aufweisen. Doch
kann man noch nicht sagen, dass alle Mutationen durch die Abwei-
chung der Chromosomenzah! hervorgerufen werden. Nach Stomes (1919)
gibt es gigas-Mutanten von Narcissus mit und ohne Verdoppelung der
Chromosomen. Trotz dieser Angaben miissen wir darauf bestehen, dass
zwischen der Mutation und der Abweichung in der Chromosomenzahl

eine enge Beziehung besteht.

Anhang.

Schon im ersten Teile dieser Arbeit ist mitgeteilt worden, dass die
Zuwachsgeschwindigkeiten der Schlduche von Pollen mit 1421 Chromo-
somen wahrscheinlich voneinander abweichen. Im Jahre 1923 habe ich
reziproke Kreuzungsversuche mit den 41- und 42-chromosomigen Pflanzen
ausgefithrt, um dadurch das Zahlenverhiltnis der befruchteten 20- und
21-chromosomigen Gameten (Pollen und Eizellen) zu bestimmen. Das

Verhiltnis der 20- und 21-chromosomigen Pollenkérner bei der 41-
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chromosomigen Pflanze war schon als 3 : 2 gefunden worden. Die
Bastardnachkommen besitzen natiirlich 41 oder 42 Chromosomen.

Es ist hier zu beachten, dass sich je nach der bestiubten Pollen-
menge (also die gesteigerte oder die abgeschwichte Konkurrenz um
die Eizellen) das Zahlenverhiltnis dieser Nachkommen verindert (vgl.
Correns, 1917, 1918, 1923). In meinem Falle habe ich die Narben mit
reichlichen Pollenmengen bestiubt.

Das Resultat ist aus der folgenden Ubersicht ersichtlich:

A (42 §x41 3)

Chromosomenzahl des Bastardes

Verhiltnis 41 42
theoretisch" 3 2
experimentell 6 8

B (41 $x42 §)

Chromosomenzahl des Bastardes

Verhiltnis 41 42
theoretisch 3
experimentell II 4

Im Falle A kann man leicht annehmen, dass die Keimschliuche
der zi-chromosomigen Pollenkérner viel rascher wachsen als diejenigen
der 20-chromosomigen, wihrend bei B man vermuten kann, dass die
20-chromosomigen Eizellen hiufiger vorkommen als die 21-chromosomi-

gen.

1) Das theoretische (mechanische) Verhiltnis kann auch folgendermassen tabellarisch
wiedergegeben werden :

t 2
o] 20 20 21 21
\

21 ) 41 41 41 42 42
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Ich habe weiter einen Kreuzungsversuch zwischen einer fertil ()
und einer steril (§) kombinierten Pflanze ausgefithrt, Die fertile Pflan-
ze hat 20- oder 21-chromosomige Eizellen. Die Chromosomenzusam-
mensetzung der Pollenpflanze ist 19® +1i, die Pollenkérner enthalten
19 oder 20 Chromosomen. Die Pollenpflanze ist fast véllig steril und
weist Zwerghabitus auf. Drei Bastardpflanzen wurden geztichtet. Eine
davon hat 40 Chromosomen und zeigt fertile Kombination. Die anderen
wurden nicht cytologisch untersucht. Sie besitzen alle hohe Frucht-
barkeit und weisen normalen Habitus auf. Sie diirften daher die fertile
Kombination besitzen. Die Kombinationsweiseder Chromo-
somen spielt daher die Hauptrolle beider Bestimmung
des Fruchtbarkeitsgrades der pentaploiden Weizen-

bastarde.

Zusammenfassung.

1. Die Chromosomenzahl der Z7iticum-, Acgilops-, Secale-, Hor-
deurn- und Awvena-Arten ist durch die vorliegenden Untersuchungen sicher

bestimmt worden. Ihre Haploidzahlen sind die folgenden:

Triticum-Arten 7 14 21
Aegilops-Arten 14

Secale cereale 7 od. 8

Hordeun-Arten 7

Awvena-Arten 7 14 21

2. Die pentaploiden Bastarde zwischen der 14-chromosomigen
Emmer- und der zi-chromosomigen Dinkelreihe haben 35 Chromoso-
men, entsprechend der Summe der Haploidchromosomen der elterlichen
Pflanzen.

In der heterotypischen Kernteilung der Pollenmutterzellen bilden
14 Dinkelchromosomen 14 Bivalente mit ebensovielen Emmerchromo-

somen, die 7 tberschiissigen Dinkelchromosomen bleiben als Univalente.



Cytologische und genetische Studien bei wichtigen Getreidearten. 187

3. Die heterotypische Kernteilung der pentaploiden Bastarde ist
in bezug auf die 14 Bivalenten eine normale Reduktionsteilung und
in bezug auf die 7 Univalenten eine Lingsspaltung.

Die homdsotypische Kernteilung dieser Bastarde ist in bezug auf
die 14 Dyadenchromosomen, die von den 14 Bivalenten in der hetero-
typischen Kernteilung herstammen, eine Aquafcionsteilung. Die 7 uber-
schiissigen Chromosomen verteilen sich ungespalten je in 4 Mikrosporen.
Sie verteilen sich nach dem Gesetz der Walrscheinlichkeit. Deshalb
erhalten die dadurch erzeugten Pollenkérner 1441 Chromosomen, wobei
i=0~7 betrigt.

4. Oft sind verzégerte und nicht an die Pole gelangte Chromo-
somen zu sehen. Sie beteiligen sich nicht an den kinftigen Teilungs-
vorgingen (Chromatindiminution). Bisweilen bilden sie Zwergpollen.

5. Die triploiden Bastarde zwischen der Einkorn- und der Emmer-
reihe haben 21 Diploidchromosomen. ‘

Die Zahl der Bivalenten dieser Weizenbastarde schwankt zwischen
4~7. Die Zahl der Univalenten dementsprechend zwischen 13-7.

Die Bivalenten zeigen ein regelmissiges Verhalten wihrend der
ganzen meiotischen Kernteilung. Ein Teil der Univalenten teilt sich in
der heterotypischen lingsweise, wihrend der andere ungespalten nach
irgend einem Pol geht.

In der homdotypischen Kernteilung teilen sich die Dyadenchromo-
somen normal lingsweise, und die verzdgerten Monadenchromosomen
gehen nach den Polen.

6. Der tetraploide Bastard zwischen Triticum wulgare und Secale
cereale hat 28 Diploidchromosomen.

Die Zahl der Bivalenten dieses tetraploiden Bastardes ist o0-3.
Die heterotypische Kernteilung ist in bezug auf die Bivalenten eine
Reduktionsteilung. Einige der Univalenten teilen sich lingsweise, wih-
rend ein anderer Teil ungespalten an die Pole verteilt wird. Die
heterotypische Kernteilung dieses Bastardes ist sehr unregelmissig.
Die Univalenten gelangen oft nicht an die Pole. Die Tochterkerne

betragen oft 3—4 oder mehr.
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Die homgotypische Kernteilung dieses DBastardes ist auch eine
Lingsspaltung in bezug auf die Dyadenchromosomen, wihrend die
Monadenchromosomen oft ungespalten an die Pole gelangen. Chroma-
tindiminution ist daher sehr hiufig.

Die Zahl der dadurch gebildeten Mikrosporen des tetraploiden
Bastardes betrigt 2-6. Oft gibt es keine homéotypische Kernteilung.

7. Die Chromosomenzahlen der F.-Nachkommen der pentaploiden
Bastarde betragen 28, 29, 30, 31, 32, 33, 34, 35, 30,cceceened2.

8. Die Fy-, Fy-,...... Nachkommen der pentaploiden Bastarde werden
je nach den Chromosomenkombinationen in fertile und sterile Pflanzen
eingeteilt. Die Pflanzen mit der sterilen Chromosomenkombination sind
meistens abgeschwiicht oder vollig steril. Sie gehen in spiteren Gene-
rationen zugrunde.

Die PHanzen mit der fertilen Kombination werden ferner in zwei
Gruppen eingeteilt, namlich:

a) Verminderungsgruppe. Die Chromosomenzahl dieser Pflanzen be-
tragt weniger als 35. Sie vermindert sich alljahrlich in den weiteren
Generationen, bis sie die konstante Chromosomenzahl 28 erreicht.

b) Vermehrungsgruppe. Die Chromosomenzahl dieser Pflanzen betrigt
mehr als 35.  Sie vermehrt sich alljahrlich in den weiteren Generationen,
bis 42 als konstanter Endwert erreicht wird.

9. Das Zahlenverhiltnis der zwei oben genannten Gruppen ist 13:5
in dem Bastarde 77 durumxvulgare; in 7. polonicum x Spelta, T.
turgtduin x congpactum und T, polonicum X compactium dagegen betrigt es
1:3, I:6 und 1:35.

10. Die Reduktionsteilung der Embryosackmutterzellen der tri-
ploiden, tetraploiden und pentaploiden Bastarde und der Nachkommen
der pentaploiden Bastarde ist ganz identisch mit derjenigen der ent-
sprechenden Pollenmutterzellen. Die Chromosomenzahl der Eikerne
entspricht daher der Anzahl der Spermakerne.

11. Das theoretisch erwartete Zahlenverhiltnis und die experi-
mentellen Resultate bei den Nachkommen dieser pentaploiden Bastarde

mit fertilen Kombinationen stimmen im ganzen tiberein, z. B. haben die
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Nachkommen der 39-chromosomigen Pflanzen ihrerseits 39-, 40-, 41- und
42-chromosomige Nachkommen, theoretisch im Verhaltnis von §:12:
6:1, das experimentelle Resultat ist: 8:9:7:1.

Diese 39-chromosomigen Pflanzen konnen keine fertilkombinierten
Nachkommen erzeugen, deren Chromosomenzahl weniger als 39 betrigt
(Teil 1, Kapitel 10).

12. Die Richtigkeit des Scuurzschen Stammbaumes ist von mir
gestitzt auf den Affinidtsgrad der Chromosomen in der heterotypischen
Kernteilung bestatigt worden.

13. Das Bestehen der Kernplasmarelation ist hier nachweisbar.
Die Grosse der Pollenkérner nimmt mit ihrer Chromosomenzahl zu.
Die Pollenkérner der Dinkelpflanzen sind daher am gréssten.

14. Die Variabilitit der Grosse der Pollenkérner ist in den Fi-
Planzen grosser als bei den Elternpflanzen. Der Bastard, bei
dem unter den Nachkommen die Verminderungsgruppe iberwiegt (77
durum X valgare), hat oft Zwergpollen, die von den 7 Dinkelchromoso-
men gebildet sind.

15. Die Sterilitit dieser Bastardpflanzen und die Sterblichkeit der
Nachkommen hangen mit den fertilen und sterilen Chromosomenkombi-
nationen zusammen. Bei den 36—42-chromosomigen Pflanzen und den
29—34-chromosomigen mit der fertilen Kombination erh#ht sich die Fer-
tilitat entsprechend der Zunahme oder Abnahme der Chromosomen. Kon-
stant 28- und 42-chromosomige Pflanzen besitzen héchste Fruchtbarkeit.

16. Die Pflanzen mit der sterilen Kombination sind meistens von
sehr geringer Fruchtbarkeit und weisen hohe Sterblichkeit der Nach-
kommen auf.

17. Die Ursache der Sterilitit der pentaploiden Bastarde und ihrer
Nachkommen lisst sich tberwiegend auf die zygotische Sterilitat zu-
rickfihren,

18. Konstant 40-chromosomige Pflanzen sind in der Nachkommen-
schaft der pentaploiden Weizenbastarde gefunden worden. Die zuerst
entdeckten Pflanzen (2--8-31) und ihre Nachkommen haben im Habitus

Zwergnatur. Thnen fehlt ein Paar Chromosomen der Dinkelpflanze.
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Die konstant 4o-chromosomige Pflanze (3-3-3~6) und ihre Nach-
kommen haben Semizwerghabitus. :

19. Uber das Verhalten der bivalenten und univalenten Chromo-
somen in den meiotischen Kernteilungen gibt die vorliegende Arbeit
ausfithrlichen Aufschluss.

20. Uber die x-ploiden und nicht x-ploiden Beziehungen der Chro-
mosomen und deren Veranderungsweise im Laufe der phylogenetischen
Entwicklung in den naheverwandten Arten habe ich mich, gestiitzt auf
meine Befunde und die reiche Literatur, eingehend geiussert.

21. Die Vererbungsweise der pentaploiden Weizenbastarde ist im
zweiten Teile dieser Arbeit mitgeteilt.

22. Der Habitus der 28-chromosomigen Nachkommen dieser
pentaploiden Weizenbastarde ihnelt meistens mehr oder weniger dem
Emmertypus wihrend die 42-chromosomigen typischen oder annihernd
typischen, Dinkel-Habitus besitzen. Die Pfanzen mit typischem
Emmer- (oder Dinkel-) Habitus haben immer 28 (oder 42) Chro-
mosomen. Die Verinderungsweise der Ahrenform stehit im engsten
Zusammenhang mit der Zunahme oder Abnahme der Chromoso-
menzahl. (Siehe Tafel I und III!)

23. Mit den Elternpflanzen vollig abereinstimmende Nachkémm-
linge kommen sehr selten vor. Als Neukombination treten Speltoid-
Pflanzen in den Bastardnachkommen von Zriticum turgidum X compactum
auf.

24. Im Anhang zu dieser Arbeit finden sich die wichtigsten Resultate
der reziproken Kreuzungsversuche mit den 42- und 41-chromosomigen
Bastardnachkommen. Die Zuwachsgeschwindigkeit der zi-chromosomi-
gen Pollenkdrner ist grosser als diejenige der 20-chromosomigen.

Ferner ist auch der Kreuzungsversuch zwischen einer fertil und
einer steril (1gb+1i) kombinierten PHanze ausgefiihrt worden. Diese
Nachkommen haben fertile Kombination und weisen hohe Fertilitit

auf.
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Fig.
Fig.
Fig.
Fig,
Fig.
Fig.
Fig.
Fig.

Fig.
Fig.

Fig,
Fig.

Figurenerklarung der Tafeln.

Tafel 1.

Mikrophotographie der Pollenmutterzellen.

Fig. 1-6. Gerade gleich vergrdssert mit Kp 12 und 2 mm Apo.

Fig. 7-9. Gerade gleich vergrdssert mit Kp 12 und DD,

Fig. 10-12. Gerade gleich vergrdssert mit Kp 12z und C.

Fig. 1-8. Chromosomen in der heterotypischen Metaphase.
I. Triticum acgilopoides (7 Haploidchromosomen).
2. Triticum monococcum (7 Taploidchromosomen).
3 Tyiticum durwe (14 Haploidchromosomen).
4 Zriticum Spelta (21 Haploidchromosomen).
5 Secale cereale (7 Haploidchromosomen).
6. Avena barbata (14 Haploidchromosomen).
Vi Triticum wvulgareX Secale cercale Ty,
8 20b 4-1i.chromosomige Kernplatten in der Seitenansicht.

Ein univalentes Chromosom ist in jeder Zelle deutlich zu sehen.

9. Heterotypische Anaphase in derselben Pflanze wie bei Iig. 8.

Die Lingsspaltung des umvalenten Chromosoms ist klar zu erkennen,

10. Pollentetrade des pentaploiden Bastardes.

1l Pollentetrade des triploiden Bastardes.

12, Pollentetrade des tetraploiden Bastardes.
Tafel II

Ubersicht iiber die Verinderungsweise der Ahrenformen mit der Abnahme oder

Zunahme der Chromosomenzahl. Cu 2fs.

Fig,
Fig.

Fig.
Fig.

Fig.

I3. Ahre von Zyiticum dwrum. Kurz und kompakt, 28 Diploidchromosomen.
14. Ahre von Zriticum vulgare. Lang und locker. 42 Diploidchromosomen.
15. Ahre der Fy-PHanze. Lang und locker. 35 Diploidchromosomen.

16-20. Ahren der Fo-Pflanzen mit 30, 31, 33, 37, resp. 28 Diploidchromosomen.
Die 30-, 31- und 33-Cf1romosomige Pflanze gehoren natiirlich zur Verminder-
ungsgruppe. Sie haben intermedidre Ahren. Die 37- und 38-chromosomige
haben lange und lockere Ahren,

21-24. Ahren der Fs-Pflanzen. Dije 28- und 29-chromosomigen Pflanzen haben
durum-shnliche Ahren. Dagegen sind die Ahren der 39- und 4o-chromoso-
migen Pflanzen wu/gere-shnlich,

Die sterile 37-chromosomige Pflanze (Fig. 23) mit steriler Kombination

hat kleine und pulgare-shnliche Ahre.

Fig, 25--26. Ahren der T4-DPlanzen. Ahren der 28- und 29-chromosomigen sind durunt.



200

Hitosur KIHARA :—

Typus, Die 39- und 4i1-chromosomigen haben wulgare-Ahre. Die 42-
chromosomige, die aus anderer Kreuzung abstammt ist, hat fast typische

vulgare-Ahre.

Tafel III.

Die Ahrenformen und die Chromosomenzahlen der Bastardnachkommen von Zy:#icum

polonicum X Spelta. 1/2.

Fig. 27.

Fig. 28.

Fig, 31.

[53)
w

Fig.
Fig.

Fig. 34.

Fig. 35.

[
@3

Ahre von 7% polonicum (links), Fi-Planze (mittel) und 7. Spufée (rechts). Ty

hat eine angendherte Speia-Ahre.

Eine Dbegrannte Pflanze (I58), gehért zur Verminderungsgruppe andere
unbegrannten Pflanzen gehdren zur Vermehrungsgruppe. Unter ihnen sind
Foz und Fp3 heteryzygotisch in bezug auf dieser Ligenschaft.

Alren der Pflanzen in der Verminderungsgruppe. Sie iihneln sich vielmehr
polonicim.

Abhre der Fy-Pflanzen, die von Fo2 abstammt sind. Spzlfe-dhnlich.
Tafel IV.

Die Nachkommen der 41-chromosomigen Pflanze.
a. Zwergnachkommen mit 40 steril kombinierten Chromosomen (59 cm).

b. Normale Pflanze (95 cm).

Tafel V.

Der Fy-Bastard (c) zwischen Zyiticum turgidum (a) und compactun: (b). 1/2.
Die 38-chromosomige (a) und 42-chromosomige (b) Pflanze von Zyicum
Luygidum X compactum. 1[z.

a.  Triticum poloricun: (50).

b.  Zriticum compactum (48).

c. TFi.Bastard. 1/z.

Ahre der 41—chromosomigen Fg-Planze von Zriticum polonicune X compactum.

1/2.
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