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Kuratoriums des Kaiser Wilhelm-Institutes in 
Mfincheberg und in vielen anderen Organisa- 
tionen an ffihrender Stelle stand. 

Praktisch ziiehterisch bet/itigte F. v. LOCHOW 
sich zuletzt vornehmlich in der Rindviehzucht 
und Forstpfianzenzucht. Durch zahlreiche Vor- 
tr/ige, Artikel und in Zusammenarbeit mi t  nam- 
haffen Fachleuten hat er auch hier auBerordent- 
lich befruchtend f fir die Allgemeinheit wirken 
k6nnen, zumal er sein Wissen in besonders ein- 
dringlicher und leichtverst/indlicher Form dar- 
stellen konnte. In den 20 Jahren seiner Zieckauer 
T~itigkeit i s t e s  F. v. LocHow'gelungen, durch 
eigene zfichterische Arbeit eine Herde mit 
einem Durchschnittsmilchertrag von 6385 Liter 
mit 4,I2% Fet t  zu schaffen. Uber die H/ilfte 
der Kfihe sind im Rinderleistungsbuch ein- 
getragen. Von jeher war er ein Verfechter der 
Leistungstheorie und nahm bei jeder Gelegen- 
heit scharf Stellung gegen die noch vor nicht 
zu langer Zeit zu stark in den Vordergrund ge- 
schobene Zucht auf Form und Bewertung rein 
/iuBerlicher Merkmale. 

Besonders hoch aber sind seine Arbeiten in 
der Forstpfianzenzfichtung zu werten. Es ent- 

spricht seinem grol3en Idealismus und dem 
Streben ffir die Allgemeinheit, s i ch  in so 
starkem Mal3e ffir eine wichtige Arbeit mit 
Zeit und geldlichen Opfern einzusetzen, die erst 
nach Generationen zu Erfolgen ffihren kann. 
F. v. LocHow stand auf dem Standpunkt,  dab 
schon die Individualauslese mit Prfifung der 
Nachkommenschaften zu ganz erheblichen Zfich- 
tungserfolgen ffihren mfisse. Von etwa IOO Elite- 
kiefern werden Jahr  Ifir Jahr  die Nachkommen- 
schaften in vierfacher Wiederholung geprfift und 
so die besten Eliteb/iume ermittelt, deren Nach- 
kommen dann die Grundlage zur Weiterzfich- 
tung unter AusschluB schiidlicher Fremd- 
hefruchtung bilden sollen. F. v. LocI~ow ist der 
einzige Privatmann, der sich mit dieser Zfichtung 
beschikftigte. Mit staatlicher Unterstfitzung ar- 
beiten auch nur ganz wenige Institute in dieser 
Richtung. 

Reich und mannigfach war die Arbeit dieses 
Mannes. Manch guter Rat, manch neuer Ge- 
danke h/itte noch yon ihm zum allgemeinen 
Nutzen ausgehen k6nnen. Die Pfianzenzfichtung 
und die deutsche Landwirtschaft haben einen 
ihrer Besten verloren. 

G e s c h l e c h t s c h r o m o s o m e n  i m  P f l a n z e n r e i c h .  

(Sammelreferat.) 

V o n  F r i e c l r i c h  B r i e g e r .  

Eine Beziehung zwischen der Form oder der 
Zahl der Chromosomen einerseits und der Get 
schlechtsbestimmung andererseits, wie wir sie 
bei dem Auftreten von Geschlechtschromosomen 
finden, k6nnen wir nur bei solchen Formen er- 
warten, die getrenntgeschlechtig (di6zisch) 
sind und bei denen die Gesch!echtsbestimmung 
erblich (genotypisch) festgelegt ist. Daher er- 
scheint es angebracht, zuerst kurz auf die Art 
und Weise, in der bei di6zischen Arten die 
sexuelle Differenzierung erblich determiniert 
sein kann, einzugehen. 

I. G e n o t y p i s c h e  
G e s c h l e c h t s b e s t i m m u n g .  

Im AnschluB an CORRENS (zuletzt 1928 ) k6n- 
nen wir einen scharfen Unterschied zwischen den 
eigentlichen Geschlechtsanlagen und den Ge- 
schlechtsrealisatoren machen. Beide sind, wie 
gleich hier hervorgehoben sei, genischer Natur, 
- -  wenn es auch nicht ausgeschlossen ist, dab 
einmal Ffille bekannt werden, in denen mit 
Sicherheit eine erbliche plasmatische Kompo- 

nente (Plasmon) nachgewiesen wird, die einen 
EinfluB auf die Geschlechtsbestimmung ausiibt. 

Unter Geschlechtsanlagen verstehen wit: die 
Gesamtheit derjenigen Gene, die die Art und 
Weise der Ausbildung der Geschlechtsorgane be- 
dingen, also etwa die Zahl und Stellung, Form 
und Gr6Be der Staubbl~ttter und Fruchtblfitter. 
Und zwar wollen wir alle die Erbfaktoren, die 
einen EinfluB auf die Ausbildung der m~inn- 
lichen Geschlechtsorgane haben, als die m~inn- 
lichen Potenzen A bezeichnen, und dement- 
sprechend den Anlagenkomplex ffir die weib- 
lichen Organe als G. In kaum einem Fall wissen 
wir etwas N~iheres fiber die einzelnen Gene, aus 
denen diese beiden Komplexe zusammengesetzt 
sind, da sie sich fast stets im homozygoten Zu- 
stand befinden, und damit eine Mendelanalys e 
unm6glich ist. Wir mfissen ferner durchaus mit  
der MSglichkeit rechnen, dab es Gene gibt, die zu 
beiden Komplexen zu rechnen s i n &  Das gilt, 
um einige Beispiele zu nennen, ffir Erbfaktoren, 
die die Ausbildung der Blfitenorgane fiberhaupt 
unterdrficken oder zum mindesten den Zeit- 
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punkt der Blfitenbildung allgemein bestimmen. 
Wir k6nnen diese Gene mit CORI~ENS in dem 
Genkomplex Z zusammenfassen, 

Die Faktoren dieser drei Genkomplexe miissen 
ill allen Pflanzen, die sich geschlechtlich fort- 
pflanzen, vorhanden sein, in gernischtgeschlech- 
tigen wie in getrenntgeschlechtigen, in der 
Haplophase wie in der Diplophase. Die Erb- 
formel wiirde ffir die Haplophase lauten: A GZ, 
und fiir die fast irnmer homozygote Diplo- 
phase: AA GG ZZ. 

Die Gesamtheit der Gene der Komplexe ist 
dann immer so ausbalanciert, dab sich die Ten- 
denz zu weiblicher oder m~innlicher Entwieklung 
die Waage h~ilt. Die Komplexe sind neutral. 

Zu diesen Kornplexen kornrnen dann bei den 
genotypiseh di6zischen Forrnen noch die eigent- 
lichen Gesehlechtsbestimmer, die Realisatoren 
oder Differentiatoren, wie sie genannt werden. 
Es sind dies in der Forrnulierung nach COR~EXS 
zwei einander allele Gene, der M~innlichkeits- 
bestimmer oc und der Weiblichkeitsbestimrner y, 
die in ihrer entwicklungsphysiologischen Wir- 
kung den Anlagekomplexen iibergeordnet sind 
oder, wie wir uns mendelistisch ausdriicken wfir- 
den, die epistatisch fiber die Anlage-Gene sin& 
Je naehdern ob der M~innlichkeitsbestirnmer oder 
der Weibliehkeitsbestirnmer dominant ist, sind 
die M{innchen oder die Weibchen der betreffen- 
den Art heterozygot oder, wie wir auch sagen 
k6nnen, heterogam. Die beiden folgende n Fak- 
torenschemata sollen 
anschaulichen: 

I 
Hete rozygot ie  des  c~ / 

! (AA GG ZZ) ~xy I 9: (AA GG ZZ) ~,~ 

diese Verh~iltnisse ' ver- 

He te rozygo t i e  des 
~: (AA GG ZZ) c~o~ 
9: (AA GG ZZ) c,F 

Als Beispiel einer strengen genotypischen Ge- 
trenntgeschlechtigkeit mit Heterozygotie des 
M/innchen seien Melandrium album und rubrum, 
Rumex ace~osdla, Bryonia dioica u. v. a. genannt, 
Heterozygotie des Weibehens ist dagegen bei 
Pflanzen sehr selten. Sie ist ihit Sicherheit bis- 
her nur bei Fragaria nachgewiesen (vgl. CO~RSNS 
I928). 

Die genetische Formulierung, die tlARTMANN 
(1928) vorgeschlagen hat, sehlieBt sich an diese 
CoRR~Nsschen Formeln an, rnit dem Unter- 
schied, dab HARTMANN die Existenz zweier 
Paare yon Realisatorengenen annimmt, ein 
Paar yon M~nnliehkeitsbestirmrnern c~c~ und ein 
anderes Paar yon Weiblichkeitsbestimrnern ~/)J, 
w~hrend bei COal~ENS der m~nnliche Realisator 
und der weibliche Realisator zueinander aim 
sind, Wir k6nnen jedoch yon dieser Komplika~ 
tion hier absehen. Die tats~iehlich zu beobaeh- 

tenden Spaltungsverh~i!tnisse entsprechen imme r 
einer monofaktoriellen Spaltung, und zwar er- 
halten wit immer das Verh~ltnis I : i, das flit 
eine monofaktorielle Rfickkreuzung charak- 
teristisch ist. 

Den Tatsachen wird j edoch auch eine andere 
mendelistische Formulierung gerecht, die weit- 
gehend den Formeln von GOLDSCHMIDT (zuletzt 
1929) und der arnerikanischen Autoren (vgl. 
BRIDGES 1925, SHARP 1924, EMERSON 1924) 
entspricht. Wir k6nnen n~mlich annehrnen, dab 
der gesamte Anlagenkornplex (AA GG ZZ) nicht 
neutral ist, sondern, dab die rniinnlichen Anlage- 
gene oder aueh die weiblichen epistatisch sind, 
so dab der Gesarntkornplex als Ganzes eine 
rn~innliche oder weibliche Potenz besitzt. In 
unseren Forrneln wollen wir das dadurch znrn 
'Ausdruck bringen, dab wir die Formeln der 
Kornplexe mit den Indices M oder F versehen: 
(AA GG ZZ)M oder (AA GG ZZ)F. Es ist eine 
rein forrnale Frage, ob wir dann nicht der Ein- 
fachheit halber die homozygoten Kornplexe 
kurz nur mit M M  oder FF bezeiehnen wollen. 

Diesern bereits in einer Richtung determi- 
nierenden Anlagekomplex steht dann nur ein 
Realisatorgen gegeniiber, das in entgegen- 
gesetzter Richtung determinierend wirkt, das 
ferner in einfacher Dosis gegenfiber dem Anlage- 
komplex hypostatisch ist, in doppeRer Dosis da- 
gegen epistatiseh ist, und das in dem hetero- 
zygoten Gesehlecht mit einem anders deterrni- 
nierenden Gen oder mit einem inaktiven, un- 
wirksarnen Gene oder schlieBlieh rnit dem 
Fehlen eines Gens mendelt. Aus den darnit 
gegebenen verschiedenen faktoriellen M6glich- 
keiten seien die folgenden Forrneln heraus- 
gegriffen, in denen der wiehtige, aktive Diffe- 
rentiator je nach seiner Tendenz mit F bzw. rnit 
M bezeichnet ist. 

n 
He te rozygo t i e  des $ [ Hete rozygot ie  des 9 

~: (AA GG ZZ)~s F (f) I c?: (AA GG ZZ)~, MM 
~: (AA GG ZZ)~t F F ~_: (AA GG ZZ)p m(m) 

oder in abgekfirzter schreibweise: 

: M M F  if) <?: F F M M  
9: MM F F ~: FF M (m) 

Der prinzipielle Unterschied der zuerst ge- 
gebenen Interpretation und der dann an zwei- 
ter Stelle aufgeffihrten liegt darin, dal3 die 
Bewertung des Unterschiedes zwischen den 
Anlagegenen und den Differentiatorgenen eine 
verschiedene ist. Sie sind in ihrer entwick- 
lungsphysiologischen Wirkung irn ersten Falle 
prinzipiell verschieden voneinander, im zwei- 
ten dagegen nicht. Im ersten Falle haben 
die Anlagegene sozusagen gar keinen direkten 
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Effekt, sondern die durch ihre Anwesenheit 
gegebenen Entwicktungsm6glichkeiten werden 
durch die Realisatoren erst ,,realisiert". Im 
zweiten Falle haben sie dagegen den gleichen 
Effekt wie der Realisator, nur in entgegenge- 
setzter Riehtung. Auch sie wirken ,,deter- 
minierend". 

Die Frage, inwieweit wit berechtigt sind, die 
Realisatoren als etwas prinzipiell yon den Anlage- 
genen Verschiedenes anzusehen, k6nnen wit hier 
nicht im einzelnen diskutieren. Gegen eine 
solche Annahme sprechen die Verh~iltnisse bei 
Arten, bei denen die genotypische Geschlechts- 
bestimmung nicht bei allen Sippen und unter 
allen Aul3enbedingungen in gleicher Weise er- 
folgt, sondern bei denen sowohl modifizierende 
Gene als auch das Milieu neben den eigentlichen 
,,Reatisatoren" yon groLCer Bedeutung ist. 'Zu 
diesen ,,Subdi6zisten" geh6ren z.B. der Hanf 
(Cannabis sativus). Hier liegt es nahe, zum min- 
desten bei bestimmten Sippen, keinen scharfen 
Unterschied zwischen Anlagegenen und Reali- 
satoren zu maehen, sondern sich mit der all- 
gemeinen Feststellung zu begnfigen, dab die 
genotypische Geseh!echtsbestimmung polymerer 
Natur ist, d. h. dab eine gr68ere Zaht in ihrer 
Wirkungsweise gleicher Gene im Spiele ist. 
Wir werden auf derartige Ffille noch welter 
unten zuriickkommen. 

Die beiden verschiedenen Interpretationen 
kommen, soweit es die SpaltungsverNiltnisse an- 
belangt, auf dasselbe heraus. Die Spaltung mul3 
immer monofaktoriell sein, und dem Rfick- 
kreuzungsschema N n • N N  = I Nn + z N N  
entsprechen. Bei strengen Di6zisten wird es 
daher oft kaum zu entscheiden sein, welche 
Interpretation die riehtige ist. Es gibt jedoch 
F/ille, in denen sich nur die an zweiter Stelle 
aufgeffihrte Erbformel ohne weitere Hilfs- 
annahme annebmen l~iBt. 

Bei manchen Arten besitzt das homozygote 
(homogametische) Geschlecht zwei gleiche Ge- 
sehleehtschromosomen, die beide dasselbe Reali- 
satorallel ffihren. Im heterozygoten (hetero- 
gametischen) Geschlecht dagegen ist nur ein 
solches Geschleehtschromosom vorhanden und 
daher auch nur ein Differentiatorallel, das mit 
dem Fehlen jeden AlMs mendelt. Hier, d.h. 
im heterozygoten Geschleeht, kann also die 
Geschleehtsbestimmmlg nicht die Folge einer 
Wechselwirkung zwischen zwei zueinander al- 
Men Differentiatorgenen sein. Man muB ent- 
weder (im Sinne etwa der HART~ANNschen 
Formeln, die wir kurz erwfihnten) annehmen, dab 
zwei Paare yon Differentiatorgenen existieren, 
oder man mug fordern (ira Sinne unserer zwei- 
ten Formel), dab hier der Anlagenkomplex in der 

einen Richtung, der einzige Realisator in der 
entgegengesetzten Richtung determinierend 
wirkt. Unsere an erster Stelle aufgeffihrte 
Formel ist dagegen direkt nicht anwendbar. 

Abschliel3end k6nnen wir j edenfalls sagen, dab 
wir in iedem Falle einer strengen genotypischen 
DiSzie die Existenz mindestens eines Di//eren- 
tiator- oder Realisatorgenes annehmen miissen, das 
entweder allel zu einem anderen entgegengesetzt 
wirkenden Realisatorgen ist oder das mit dem 
Fehlen eines Realisatorgens mendelt. 

II. Abgrenzung  des Begr i f fes  
, ,Geschlechtsc t iromosom".  

Nach den allgemeinen Ausftitlrungen des vor- 
hergehenden Abschnittes sind wir in der Lage, 
eine genaue Abgrenzung des Begriffes ,,Ge- 
schlechtschromosom" vorzunehmen. 

Wenn wir die Forderung aufstellen wiirden, 
dab Geschlechtschromosomen allgemein die 
Tr/iger von Genen sind, die irgend etwas mit der 
Geschleehtsdifferenzierung zu tun haben, also 
Tfiiger der Gene der Anlagekomplexe (AA GG 
ZZ), so wiirde das praktisch bedeuten, dab wir 
alle Chromosomen als Geschlechtschromosomen 
zu bezeichnen h~itten. Wir werden uns deshalb 
darauf beschriinken, nur solche Chromosomen als 
Geschlechtschromosomen anzusehen, die-Tr~ger 
yon Di//erentiatorgenen sind. 

Zweitens mtissen wir noeh verlangen, dal3 die 
Geschleehtschromosomen sich bei der zytologi- 
sehen Untersuchung von den fibrigen Chromo- 
somen, den sogenannten Autosomen, in irgend- 
einer Weise unterschieden. Diese Unterschei- 
dung kann darauf beruhen, dab die Trgger 
der Di//erentiatoren in den beiden Geschlechtern in 
Form, GrSfle oder Anzahl verschieden sin& 

Wir mfissen aber gleich betonen, daI3 sich 
diese beiden Forderungen nicht umkehren 
lassen. Nicht immer sind die Tr~iger yon Diffe- 
rentiatorgenen aueh morphologisch verschieden. 
Auch wenn durch die genetische Analyse das 
Vorhandensein von Differentiatoren sicher- 
gestellt ist, so ist es nicht notwendig, dal3 auch 
Geschlechtschromosomen zu erkennen sind. 
(Bryonia alba, Spinacia oleracea, Ribes alpinum, 
Carica 15apaya a. u. m., vgl. CORRENS I928, 
SINOTO 1930 ). Ferner gibt es F~ille, in denen 
,,Heterochromosomen" vorhanden sind, die 
sicher nicht Trg~ger yon Geschlechtsdifferentia- 
toren sind. 

III. Die T y p e n  von Gesch lech t sch romo-  
somen bei den h6he ren  Pf lanzen .  

Eel den h6heren Pflanzen, die ihre Haupt- 
entwicklung in dem diploiden Zustand durch- 
machen, erkennen wir die Geschlechtschromo- 
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somen am deutlichsten bei der Untersuchung der 
Reifeteilungen. Wenn wir hier bei strengen 
Di6zisten eine konstante Verschiedenheit der 
Reifeteilungen in den beiden Geschlechtern fin- 
den, dann k6nnen wit mit Sicherheit darauf 
sehliegen, dab zwischen Geschlechtsbestimmung 
und Chromosomenbeschaffenheit ein enger Zu- 
sammenhang besteht, dab Geschlechtschromo- 
somen vorliegen. Notwendig ist hierbei die 
Feststellung, dab im homozygoten (homogame- 
tischen) Gesehlecht sieh gMche Chromosomen 
paaren, w~ihrend im heterozygoten (heterogame- 
tischen) andere Paarungsverh~iltnisse vorliegen. 

nX-O-Typus. Dieser Typus ist nur eine ge- 
ringfiigige Abwandlung des X-0-Typus. Im 
heterogametischen Geschlecht finden sich meh- 
rere X-Chromosomen, die ungepaart bleiben, 
die aber alle immer zusammen nach einem Pole 
der Reifespindel wandern (Abb. 3). 

nX-mY-Typus. Dieser letzte Typus stellt 
eine Kombination der vorhergehenden drei 
Arten yon Geschlechtschromosomen vor. Es 
paaren sich hier in den Reifeteilungen des hetero- 
gametischen Geschlechts mehrere X-Chromo- 
somen, mit ein bis mehreren Y-Chromosomen 

I 2 

Y 2 

"",4'" i t'"."' aoo 0 , :  - - - t  o " '  

clot aoi  ---tDg eo,o, 
- | t i l e  oo a 

Abb. I. X-Y-Typus der GeseMechtschromosomen bei Lygaeus. 
i und 2 Mgnnchen; 3 und 4 Weibchen (aus WILSON i925). 

Damit ergibt sich, dab die Untersuchung beider 
Geschlechter ~otwendi~ ist und dab nicht nur 
vegetative, sondern auch die Reifeteitungen 
studiert werden miissen. 

Die verschiedenen, allgemein bisher bekannt- 
gewordenen Typen yon Geschlechtschromoso- 
men lassen sich kurz folgendermal3en charakte- 
risieren : 

X-Y-Typus. Dieser Typus ist dadurch cha- 
rakterisiert, dal3 im heterozygoten Geschlecht 
zwei verschieden grof3e oder irgendwie versehie- 
den geformte Chromosomen miteinander paaren, 
w~ihrend im homogametischen Geschlecht solche 
Paarungsverschiedenheiten fehlen (vgl. Abb. I). 
H~iufig wird noch ein Unterschied gemacht, je 
nachdem ob das M~innchen heterogametisch ist 
(X-Y-Typus im eigentlichen Sinne), oder ob 
das Weibchen heterogametisch ist (W-Z-Typus), 

X-O- Typus. Hier finden wir im heterozygoten 
Geschlecht ein einziges Geschlechtschromosom, 
das ungepaart bleibt, w~ihrend im homo- 
zygoten Geschlecht das Geschlechtschromosom 
in der Zweizah] anwesend ist und sich in den 
Reifeteilungen eine ganz normale Paarung ein~ 
stellt (Abb. 2). 

Abb. 2. X-O-Typus tier Geschlechtsehromosomen bei Pr 
i und 2 N[~nnchen; 3 und 4 Weibchen (aus WILSON I925 ). 

wobei auch die Form der Chromosomen ver- 
schieden sein kann. nX-Y-Formen linden sich 
besonders h~iufig im Tierreich, wie Abb. 4 zeigt. 
In einem sehr extremen Falle (Abb. 4, IO, 
Acholla multispi- 
nosa) paaren sich 
drei sehr kleine und 
zwei gr6gere X- 
Chromosomen mit 
einem einzigen gr6- 
geren Y-Chromo- 
som, in einem an- 
deren Falle (Abb. 4, 
I5, Ascaris incurra) 
stehen acht X-Chro- 
mosomen einem Y- 
Chromosom gegen- 
fiber. Bei Pflanzen 
kennen wir umge- 
kehrt F~ille, in denen einem X-Chromosom 
mehrere Y-Chromosomen gegenfiberstehen 
(Abb. 5, 6). Durch welchen Mechanismus die 
nX-Chromosomen bzw. die mY-Chromosomen 
zusammengehalten werden, so dab sie zusammen 
nach einem Pol gelangen, ist noch unbekannt. 

2 

Abb. 3. nX-OY-Typus der Geschlechts- 
chromosomen bei Ascaris lumb~icoi~tes 

(z :  5X-OY)  und  be i  A. canis 
(2: 6X-OY) (aus WILSON x925). 
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Im Pflanzenreich findet sich am h/iufigsten der 
X=Y-Typus. Er  ist bisher bei annfihernd 40 
verschiedenen Arten yon Di6zisten mit Sicher- 
heir nachgewiesen worden (vgl. die neuesten 
Listen yon CORRENS I928 , SIXOTO 1929). Bei 
allen diesen Formen ist das M~innchen hetero- 
gametisch. Hierher geh6ren mehrere Salix- und 
Populus-Arten, Morus bombicys, einige Sippen 

i 2 3 4 5 

I 0 e e 

I925 , ONO 1928, JAgETZKY 1928 ) und bei 
Humulus japonicus (KII-IA~A 1929, WINCE 1929, 
SINOTO I929) ist ein I X-2 Y-Typus beschrieben. 
Bei Humulus lupulus hat SINOTO (I929) alas 
Vorhandensein yon 2 X- und 2 Y-Chromosomen 
angegeben, im Gegensatz zu WINGE, (1929) 
de rnur  einen einfachen X-Y-Mechanismus fand. 

2 
I 

6 7 8 9 IO 

.:..:.. ! 
" 3 4 5 

Abb. 6. Anordnung der Chromosomen des tripartiten Komplexes in 
Abb. 4. nX-mY-Chromosomen der Geschlechtschromosomem 

(i--4, 1 I - - I3 :  2 X - Y ;  5--6: 3 X - I Y ;  7--9: 4 X -  x l z ;  
io :  5 X - I Y ;  I5:  8 X - I Y ; )  (aus WISS0Ig 1925). 

von Cannabis satiwts, Urtica dioica, Melandrium 
album und rubrum, sowie andere Mdandrium- 
Arten, Valeriana dioica, SiIene otites u. a. m. 
Der W-Z-Typus ist dagegen nur in einem Falle 
gefunden worden. Bei Fragaria datior, die in 
dem weiblichen Geschlecht heterozygot ist 

2 

I 

Abb. 5. Die somatischen Chromosomen 
des l~Ignnchens (x) und des Weibchens (2) 
yon Humulus japonicus. Die Geschlechts- 
chromosolnen sind schwarz ausgezeichnet 

(nach KIHAEA 192X ). 

(CORRENS I928 ), 
fand KII-IARA 

(1930) mit Sicher- 
h e r  Heterochro- 
mosomen bei den 
Reifeteilungen der 
Embryosackmut- 

terzelle. 
Der X-0-Typus 

ist dagegen in kei- 
nero Falle mit ab- 
soluter Sicherheit 
bei Pflanzen nach- 
gewiesen worden, 
wenn er auch vor- 

tibergehend ftir verschiedene Arten angegeben 
wurde. 

Ein ganz besonderes Interesse beanspruchen 
dagegen die F/ille des vierten (nX-mY) Typus. 
Bei verschiedenen Rumex-Arten (KIHARA U. 
ONo 1923, 1925, 1926, SINOTO 1924, MEURMAN 

der ersten ReifeteiIung der Pollenmutterzellen der Mfinnchen von 
2Rumex acetosa (x, 2) und yon Humulus japonicus (3--5), (i, 2 nach 

KIHARA und ON0 I925, 3--5 nach WINGE I929). 

Bei dem I X-2 Y-Typus finden sich in den 
homogametischen Weibchen in den somatischen 
Teilungen zwei X-Chromosomen, die z .B.  bei 
Humulus faponicus nach t{IHARA (1929) mehr 
oder minder V-fSrmig sind. I n  den Mitosen tier 
Wurzeln der heterogametischen M~innchen tri t t  
dagegen nur ein solches V-fSrmiges X-Chromosom 
auf neben zwei J-fSrmigen Y-Chromosomen. 
Diese Formunterschiede scheinen allerdings 
nicht immer sehr ausgesproche n zu sein, wie 
auch die beiden Figuren in Abb. 5 erkennen 
lassen. 

In den Reifeteilungen der M~innchen o~dnen 
sich dann die drei  Geschlechtschromosomen 
zu einer Ket te  zusammen: sie bilden einen 
tdpar t i ten Komptex oder eine trivalente Chro- 
mosomengruppe. Sie sind hierbei in der Regel 
(nach den Angaben der japanischen Autoren) 
in V-Form angeordnet. Der Winkel des V zeigt 
dabei nach dem einen Spindelpol, die beiden 
freien Schenkel nach dem anderen (Abb. 6, 1 
und 3). In dem Winkel befindet sich dann 
immer das eine (einzige) X-Chromosom, w~ihrend 
die beiden Y-Chromosomen die freien Schenkel 
bilden. Durch diese Anordnung wird dann er- 
reicht, dab ohne Schwierigkeiten immer das eine 
X-Chromosom nach dem einen Pol gelangt und 
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sich dort bei der Bildung der Kerne der weibchen- 
bestimmenden Pollenk6rner beteiligL w~ihrend 
die beiden Y-Chromosomen zusammen nach dem 
anderen Pol gelangen. 

Nur ausnahmsweise findet sich dagegen die 
in Abb. 6, 2 und 5 wiedergegebene Anord- 
hung, bei der alle drei Chromosomen hinterein- 
ander in der Richtung der Spindelachse liegen. 
Wenn auch hier wieder das X-Chromosom in der 
Mitte der Kette,  die beiden Y-Chromosomen an 
den Enden liegen, w~ire es schwer zu verstehen, 
wie ein ordnungsgem~13er Ablauf der Reife 
teilung erfotgen soll, d. h. wie das X-Chromosom 
allein an den einen Pol, die beiden Y-Chromo- 
somen an den anderen geiangen solIen. 

i 2 

4 

5 

Abb. 7. ,Sphafeocarpus. ItabitusbiM (i) und hapio[der Chromesomen- 
satz (2) des M~innchens. Habitusbild (3) und haploider Chromosomen- 

satz (3, 4) eines Weibchens (nach ALLEN aus WILSON x925). 

Demgegeniiber interpretiert  WINGE (I929) in 
einer neuen Arbeit die Verh/iltnisse anders. 
Er  nimmt an, dab alle drei Chromosomen bei 
Humulus yaponicus gMchwertig sind, und dab es 
nut  yon Wichtigkeit ist, dab ein Chromosom der 
Dreiergruppe an den einen, zwei beliebige Chro- 
mosomen derselben Gruppe an den anderen Spin- 
delpol gelangen. Er  glaubt auch gefunden zu 
haben, dab bei der V-f6rmigen Anordnung manch- 
mat, wie wir es eben beschrieben haben, das im 
Winkel gelegene Chromosom sich yon den an den 
Schenkeln gelegenen trennt (Abb. 6, 3), dab in 
anderen Teilungsspindeln aber das eine an dem 
einen freien Ende des V gelegene Chromosom 
allein nach dem einen Pol wandert, das andere 
mit dem winkelst~ndigen zusammenbleibt und 
nach dem entgegengesetzten Pol geht (Abb. 6, 4). 

Die Verh~iltnisse hat dann SINOTO (!929) 
daraufhin noch einmal untersucht. Er  z~ihlte 
aus, wie h~iufig bei Humulus yaponicus und bei 

Rumex acetoselta eine Verteilung entsprechend 
den Angaben KIHARAS oder WINGES erfolgt: 

Rumex Humulus 
Anzahl der unter- acetosella /aponicus 
suchten Spindeln: 128 35 ~ 

Anordnung der / A 
Geschtechts- / \ 85 % 78 % 

chromosomen I --' ! 1 5 %  22% 
SINOTO schliel3t sich daraufhin der Ansicht 

von KII-IARA und JARETZKu an, dab die An- 
ordnungen, die v o n d e r  V-Form abweichen, als 
vortibergehende Ubergangsstadien in der frtihen 
Metaphase anzusehen sin& 

IV. G e s c h l e c h t s c h r o m o s o m e n  bei  
n i e d e r e n  P f l a n z e n .  

Der einzige Unterschied, der zwischen den 
niederen Pflanzen bis hinauf zu den Moosen 
einerseits und den h6heren Pflanzen bezfiglich 
der Geschlechtsbestimmung besteht, liegt darin, 
dab die Diplonten normalerweise ungeschlecht- 
lich sind, w~ihrend die Haplonten die Geschlechts- 
pflanzen sind. Es gibt daher nur eine Art von 
Diplonten, und etwa vorhandene GeschIechts- 
chromosomen mfissen durch den Vergleich der 
somatischen Mitosen der haploiden Geschlechts- 
individuen gefunden werden. 

Tats~ichlich sind auch bei di6zischen Moosen 
in mehreren F~illen Geschlechtschromosomen ge- 
funden worden, und zwar handelt es sich hierbei 
immer um den X-Y-Typus. Die Weibchen'sind 
z. B. bei Sphaerocarpus, einem Lebermoos, durch 
ein sehr grol3es X-Chromosom neben 7 Autoso- 
men charakterisiert (Abb. 7, 4 und 5), die M~inn- 
chen besitzen dagegen neben denselben sieben 
Autosomen ein sehr kleines Y-Chromosom 
(Abb. 7, 2). Es sei hier noch hinzugefiigt, dab 
gerade bei diesem Moos zum ersten Male das 
Vorkommen yon Geschlechtschromosomen bei 
einer Pflanze nachgewiesen wurde (ALLzN 1917). 

V. G e s c h l e c h t s c h r o m o s o m e n  be i  
s e k u n d / i r e n  Z w i t t e r n .  

Bei den verschiedensten streng genotypisch- 
di6zischen Arten finden sich gelegentlich einzelne 
Individuen oder gar Sippen, die wieder zu dem 
zwittrigen Zustand zurfickgekehrt sind und 
daher als ,,sekund~re" Zwitter bezeichnet wet- 
den. Es ist hierbei von besonderem Interesse, 
zu untersuchen, wie sich dabei die Geschlechts- 
chromosomen verhalten, - -  vorausgesetzt, dab 
bei den di6zischen Ausgangsformen solche vor- 
handen waren. 

Am genauesten sind wohl die Zwitter yon 
Melandrium durch CORI~ENS untersucht worden 
(zuletzt I928 ). Bei dieser Art gibt es verschie- 
dene Arten von Zwittern. Bei den einen sind 
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die Staubgef~13e deutlich noch etwas 
reduziert neben einem vollkommenen 
Fruchtknoten. Wir k6nnen sie als ,,weib- 
liche Zwitter" oder als Gynohermaphro- 
diten bezeichnen (Abb. 8, I). Bei den 
,,m~nnlichen Zwittern" oder Androher, 
maphroditen sind dagegen die Antheren 
ebenso krSftig entwickelt wie bei voll- 
kommenen Mgnnchen, w/ihrend der 
Fruchtknoten, der zwar funktionsfShig 
ist, schw~cher ausgebildet ist als bei den 
Weibchen (Abb. 8, 3). Es liegt daher 
nahe, die ersteren als umgebildete Weib- 
chen, die letzteren als umgewandelte 
Mfinnchen aufzufassen. Hierzu kommen 
dann noch Zwitter, die beiderlei Ge- 
schleehtsorgane in guter Ausbildung be- 
sitzen (Euhermaphroditen, Abb. 8, 2). 

Wie wir oben erw~hnten, sind die 
normalen Geschlechtsformen yon Melan- 
drium dutch Geschlechtschromosomen 
charakterisiert. Die Weibchen besitzen 
zwei gleichgroBe X-Chromosomen (Abb. 
9, 3), die M~innchen dagegen ein groBes 
Y-Chromosom neben einem kleinen X- 
Chromosom (Abb. 9, I). Bei Euherma- 
phroditen der Kulturen yon COERENS 
fand BkLXR (1925) sowohl bei der Unter- 
suchung der Reifeteilungen in den 
Pollens~cken wie auch in den Samenan- 
lagen ein sehr deutliches X-Y-Paar, d. h. 
also VerhMtnisse wie bei typischen M~nn- 
chen (Abb.9). Dagegen fand Hs 
(1927) bei tier Untersuctmng eines weib- 
lichen Zwitters den ftir die Weibchen 
sonst charakteristischen Satz: zwei 
X-Chromosomen. 

Bei tier Untersuchung yon Zwittem 
der sonst diSzischen Zitterpappel (Po- 
pulus tremauloides), die im m~innlichen 
Geschlecht ein X-0-Chromosomenpaar 
besitzt, fanden ERLANSON nnd HZRMAN 
(1927) ebenfalls ein X-Y-Paar. 

Beim Hanf (Canabis sativa) fand HI- 
RATA (1929) bei den Sippen Tochigi 
und Kara/uto in den Mfinnchen deutlich 
ein ungleiches X-Y-Chromosomenpaar 
(Abb. IO, z). Dementsprechend ist in 
den Weibchen ein Paar yon zwei gleichen 
X-Chromosomen zu erwarten. In m~inn- 
lichen Zwittern Iand HIRATA auch alas 
X-Y-Paar (Abb. I% 3), w~hrend bei 
weiblichen Zwittern nur Paare yon 
gleichen Chromosomen zu erwarten 
sind und auch gefunden wurden 
(Abb. IO, 2). 

'~ ~b" / 

2 

Abb. 8. Mela'~cI~'ium. Bltiten eines Gynohermaphroditen (I], eines Euhermaphro~ 
diten (2) und eines Androhermaphroditen (3)- Kelch und Bltitenkrone entfernt 

(hath COI~I~NS z928). 

~::::: : >> 7:zi:~,~ 
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Abb .  9- ~[ela, n&'ium album. Erste Reifeteilung in den Pollemnutterzellen eines 
M~lmchens uad eines Euhermaphroditen (2), sowie in den Embryosackmutterzellen 

eines Weibchens (3) und desselben Euhermaphroditen (4) (nach BELAI~ I9~5-) 
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Bei den drei besprochenen Arten finden sich 
in den Zwittern zytologisch die gleichen Chromo- 
somens~tze wie bei den normalen eingeschlech- 
tigen Sippen, und zwar je nachdem ob es sich 
um sogenannte m~innliche oder weibliche Zwitter 
handelt, X-Y-Chromosomen wie bei den M~nn- 
chen oder X-X-Chromosomen wie bei den Weib- 
chen. Die Zwittrigkeit mu/3 bier durch A'nde- 

Chromosomen Gesch!echt 

I2A + 2 X +  Y = I5 ~ t 
diploid 

I2A + 2 X  = 14 

triploid / I S A  + z X + 2 Y  = 2 2  

2 4 A  + 3 X + 2 Y  = 2 9  ~ t e t r a p l o i d  

X 

/ 
/ / 

X 

Abb. Io. Cannabis sativa vat. lgarafuto. Erste Reifeteilung in den PollenmutterzelIen eines M~nnchens (i, das X-Y-Paar rechts), eines 
Gynohermaphroditen (2, das X - X - P a a r  rechts) und eines Androhermaphroditen (3. das X - Y - P a a r  links) (nach HIRAT& I929). 

rungen des Genot, ypus ausgel6st sein, die zytolo- 
gisch nicht nachgewi~sen werden kSnnen. 

Anders liegen die VerMltnisse bei den poly- 
ploiden Zwittern yon Rumex acetosa. Die Chro- 
mosomens~itze der normalen diploiden und 
der von 0 ~ o  (I928) und von ONO und SHIMO- 
TOMAI (I928) untersuchten polyploiden Formen 
und die Ausbildung ihrer Geschlechtsorgane 
gehen aus der obenstehenden Zusammenstellung 
hervor (A = Autosomen, X - Y  = Geschlechts- 
chromosomen). 

DaI3 bei den Zwittern tats~ichlich 2 X-  bzw. 
3 X-Chromosomen auftreten, geht aus den BiI- 
dern der somatischen Teilungen deutlich hervor, 
da sich die X-Chromosomen durch ihre V-Form 

von den anderen Chromosomen unterscheiden 
(Abb. I~). 

Ob bei diesen triploiden und tetraploiden Zwit- 
tern die Zwittrigkeit nur durch die A'nderung des 
mit der Pol yploidie verbundenenGengleichgewichtes 
bedingt ist oder ob noch andere genotypische Ab- 
iinderungen im Spiele sind, ist bisher noch nicht 
untersucht. 

VI. H e t e r o p y k n o s e .  
Bei vielen Tieren ist die Beobachtung ge- 

macht  worden, dab die Geschlechtschromosomen 
sich yon den Autosomen dutch eine viel st~irkere 
F~irbbarkeit auszeichnen. Diese Erscheinung, 
die man als Heteropyknose bezeichnet hat,  fehlt 
nach den bisher vorliegenden Untersuchungen 
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bei h6heren Pflanzen vollkommen, Dagegen 
hat  HEITZ in einer Reihe von Arbeiten (I928a, 
I928b ) Heteropyknose bei verschiedenen lVf0osen 
nachgew~esen. 

Diese Untersuchungen besitzen aber aus einem 
Grunde noch ein ganz besonderes Interesse. Die 
starke F~irbbarkeit, das augerordentliche Spei- 
cherungsverm6gen Farbstoffen wie dem essig- 
sauren Karmin gegeniiber, finder sich n[imlich 
nicht nur b e i  den Geschlechtschromosomen 
di6zischer Moose, sondern auch bei Chromoso- 
men zwittriger, mon6zischer Arten. Einen sol- 
chen Fall illustriert z. B. Abb. 12. In den un- 
teren beiden Reihen sind die Chromosomen des 
haploiden Satzes y o n  M/innchen und Weib- 
chen der di6zischen Art Pellia Neesiana ab- 
gebildet und dariiber die ChromosomeI1 der 
monSzischen P. epiphylla. In den Abbildungen 
sind diejenigen Teile der Chromosomen schwarz 
gehalten, die durch ein heteropyknotisches Ver- 
halten charakterisiert sind. Neben dem Auf- 
treten der Heteropyknose bei der monS- 
zischen 19. epiphylla zeigt die Abb. 12 auch 
noch, dab nicht die ganzen Geschlechts- 
chromosomen heteropyknotisch sein mils- 
sen, und ferner dab auch andere Chromo- 
somen eine mehr oder minder weitgehende 
Heteropyknose aufweisen kSnnen. 

I-IEITZ zieht aus diesen Befunden den 
folgenden SchluB, der aber, wie wir gleich 
hier vorwegnehmen mtissen, jeder experi- 
mentelien bew6iskr~ftigen Grundlage ent- 
behrt :,,Da Heteropyknose fiir das X-Chro- 
mosom von P. Fabbroniana und Neesiana 
und ferner Iiir solche Chromosomen bei 
Tieren charakteristisch ist, die nachweislich 
Geschlechtsgene bzw. Geschlechtsrealisa- 
toren enthalten, muB auch das symme- 
trisehe, heteropyt~notische Chromosom der 
gemischtgeschtedatlichen P. epiphylla ein 
Geschtechtschromosom im eigentlichen 
Sinne des Wortes sein. Bei vier anderen 
Chromosomen sind ganz kleine Stiicke 
ebenfalls heteropykno[isch. Hieraus wird 
der SchluB gezogen , dab auch diese Chro- 
mosomenteile mit der Gesehlechtsbe- 
stimmung in Zusammenhang stehen" 
(1923, S. 765). 

Eine derartige Verallgemeinerung des 
Begriffes ;,Geschlechtschromosom", unter aus- 
schlieBlicher Zugrundelegung des Auftretens 
einer Heteropyknose als Grundtage; scheint mir, 
wie aueh schon anderen Kritikern der HEITZ- 
schen Auffassung, durchaus unzul~issig. Wit 
k6nnen aus diesen Befunden vielmehr umge- 
kehr t nur den SchluB ableiten, dab Heteropyknose 

wohl ein Charakteristikum von Geschlechtschro- 
mosomen sein kann, abet nicht sein mu/3, und daft 
sie auch bei Autosomen au/treten karat. 

S c h l u B b e m e r k u n g .  

Am Schlul3 unseres Sammelreferates scheint 

X 2 

Abb. i i .  Rumex acetosa. Somatische Metaphase eines triploiden 
Zwitters mit  der ChromosomenformeI: 18 A + 2 X -k ~ Y (z), und 
eines tetraploiden Zwitters mit der Formel: ~4 A + 332 + 2 Y (2). 
Die X-Chromosolnen sind schwarz ausgezeichnet .(nach ONO trod 

SHIl%[OTO-~AI 1928 ) . 

i 
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Abb. 12. Chromosomensatz des M~.nnchens (z) und des Weibchens (2) vor~ 
PelliaFabbroniana, der zwittrigen Pellia epiphylla (3), des M~nnchens (4)ound 
des Weibchens yon Pellia iVevsiana (5)- Heteropyknotische Chromosomen- 
teile sind schwarz ausgezeichnet. In der mittlerea L&agsreihe die Geschlechts- 
chromosomen bei den diSzischen Arten. Die Verteilung der Heteropyknose in 

den Autosomen in i u n d  2 ist noch hypothetisch (nach HEITZ I928). 

mir noch eine kurze Diskussion der Frage an- 
gebracht, inwiewdt dasStudium derGeschlechts- 
chromosomen auch eine Bedeutung f6r die prak- 
tische Pflanzenzucht oder Tierzucht hat. :Diese 
Bedeutung kann lediglich eine indirekte sein. 
Zun~chst ist' es manchmal bei der genetischen 
und z6chterischen Untersuchung getrenntge- 
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schlecht iger  Pf lanzen oder  Tiere  yon  In te resse  
zu wissen, welches Geschlecht  das  he t e rozygo te  
ist.  H ie r  k a n n  das  S t u d i u m  der  Geschlechts-  
ch romosomen  eine En t s che idung  br ingen.  

Vor  a l lem h a t  a b e t  gerade  das  S t u d i u m  der  
Bez iehungen  zwischen Gesch lech tschromosomen 
und  Gesch lech t svere rbung  eine ganz besondere  
Ver t ie fung  unserer  a l lgemein  genet i schen K e n n t -  
nisse gebrach t .  W i r  v e r d a n k e n  diesen Unte r -  
suchungen  eine Reihe  wicht iger  Grundbe-  
weise der  Chromosomentheor ie  der  Vererbung,  
die j a  die Grund lage  des modernen  Mendel ismus 
und  d a m i t  der  modernen  Kombina t ionsz f i ch tung  
ist. 
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