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

Praktisch ziichterisch betétigte F. v. LocHow
sich zuletzt vornehmlich in der Rindviehzucht
und Forstpflanzenzucht. Durch zahlreiche Vor-
trige, Artikel und in Zusammenarbeit mit nam-
haften Fachleuten hat er auch hier auB8erordent-
lich befruchtend fiir die Allgemeinheit wirken
konnen, zumal er sein Wissen in besonders ein-
dringlicher und leichtverstindlicher Form dar-
stellen konnte. In den 20 Jahren seiner Zieckauer
Tiétigkeit ist ‘es F.v. Locrow ‘gelungen, durch
eigene ziichterische Arbeit eine Herde mit
einem Durchschnittsmilchertrag von 6385 Liter
mit 4,12% Fett zu schaffen. Uber die Hilfte
der Kiihe 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
duBerlicher Merkmale.

Besonders hoch aber sind seine Arbeiten in
der Forstpflanzenziichtung zu werten. Es ent-
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spricht seinem groBen Idealismus und dem
Streben fiir die Allgemeinheit, sich in so
starkem MaBe fiir eine wichtige Arbeit mit
Zeit und geldlichen Opfern einzusetzen, die erst
nach Generationen zu Erfolgen fiihren kann.
F.v. Locoow stand auf dem Standpunkt, daB
schon die Individualauslese mit Priifung der
Nachkommenschaften zu ganz erheblichen Ziich-
tungserfolgen fithren miisse. Von etwa 100 Elite-
kiefern werden Jahr fiir Jahr die Nachkommen-
schaften in vierfacher Wiederholung gepriift und
so die besten Elitebdume ermittelt, deren Nach-
kommen dann die Grundlage zur Weiterziich-
tung unter AusschluB schédlicher Fremd-
befruchtung bilden sollen. F.v. LocHOw ist der
einzige Privatmann, der sich mit dieser Ziichtung
beschéftigte. Mit staatlicher Unterstiitzung 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 hitte noch von ihm zum allgemeinen
Nutzen ausgehen kénnen. Die Pflanzenziichtung
und die deutsche Landwirtschaft haben einen
ihrer Besten verloren.

Geschlechtschromosomen im Pflanzenreich.

(Sammelreferat.)

Von Friedrich Brieger.

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

I. Genotypische
Geschlechtsbestimmung.

Im AnschluB3 an CorrENs (zuletzt 1928) kén-
nen wir einen scharfen Unterschied zwischen den
eigentlichen Geschlechtsanlagen und den Ge-
schlechisrealisatoren machen. Beide sind, wie
gleich hier hervorgehoben sei, genischer Natur,
— wenn es auch nicht ausgeschlossen ist, dafl
einmal Fille bekannt werden, in denen mit
Sicherheit eine erbliche plasmatische Kompo-

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

Unter Geschlechisanlagen verstehen wir: die
Gesamtheit derjenigen Gene, die die Art und
Weise der Aushildung der Geschlechtsorgane be-
dingen, also etwa die Zahl und Stellung, Form
und Grofe der Staubblidtter und Fruchtblitter.
Und zwar wollen wir alle die Erbfaktoren, die
cinen Einfluf auf die Ausbildung der minn-
lichen Geschlechtsorgane haben, als die minn-
lichen Potenzen A bezeichnen, und dement-
sprechend den Anlagenkomplex fiir die -weib-
lichen Organe als G. In kaum einem Fall wissen
wir etwas Naheres tiber die einzelnen Gene, aus
denen diese beiden Komplexe zusammengesetzt
sind, da sie sich fast stets im homozygoten Zu-
stand befinden, und damit eine Mendelanalyse
unmdéglich ist. Wir miissen ferner durchaus mit
der Méglichkeit rechnen, daB es Gene gibt, die zu
beiden Komplexen zu rechnen sind. - Das gilt,
um einige Beispiele zu nennen, fiir Erbfaktoren,
die die Ausbildung der Bliitenorgane iiberhaupt
unterdriicken oder zum mindesten den Zeit-
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punkt der Bliitenbildung allgemein bestimmen.
Wir kénnen diese Gene mit CORRENS in dem
Genkomplex Z zusammenfassen,

Die Faktoren dieser drei Genkomplexe miissen
in allen Pflanzen, die sich geschlechtlich fort-
pflanzen, vorhanden sein, in gemischtgeschlech-
tigen wie in getrenntgeschlechtigen, in der
Haplophase wie in der Diplophase. Die Erb-
formel wiirde fiir die Haplophase lauten: AGZ,
und fiir die fast immer homozygote Diplo-
phase: AAGGZZ.

Die Gesamtheit der Gene der Komplexe ist
dann immer so ausbalanciert, daB sich die Ten-
denz zu weiblicher oder mannlicher Entwicklung
die Waage hilt. Die Komplexe sind neutral.

Zu diesen Komplexen kommen dann bei den
genotypisch diézischen Formen noch die eigent-
lichen Geschlechtsbestimmer, die Realisatoren
oder Differentiatoren, wie sie genannt werden.
Es sind dies in der Formulierung nach CORRENS
zwel einander allele Gene, der Mannlichkeits-
bestimmer « und der Weiblichkeitsbestimmer y,
die in ihrer entwicklungsphysiologischen Wir-
kung den Anlagekomplexen iibergeordnet sind
oder, wie wir uns mendelistisch ausdriicken wiir-
den, die epistatisch iiber die Anlage-Gene sind.
Jenachdem ob der Ménnlichkeitsbestimmer oder
der Weiblichkeitsbestimmer dominant ist, sind
die Mannchen oder die Weibchen der betreffen-
den Art heterozygot oder, wie wir auch sagen
konnen, heterogam. Die beiden folgenden Fak-
torenschemata sollen diese Verhiltnisse ver-
anschaulichen:

I
Heterozygotie des 2
3: (AA GG ZZ) o
Q: (A4 GG ZZ) oy

Heterozygotie des &
3: (A4 GG ZZ) ay
Q: (44 GG ZZ) py

Als Beispiel einer strengen genotypischen Ge-
trenntgeschlechtigkeit mit Heterozygotie des
Miannchen seien Melandrium album und rubrum,
Rumex acetosella, Bryonia dioica u.v.a. genannt,
Heterozygotie des Weibchens ist dagegen bei
Pflanzen sehr selten. Sie ist mit Sicherheit bis-
her nur bei Fragaria nachgewiesen (vgl. CORRENS
1928).

Die genetische Formulierung, die HARTMANN
(1928) vorgeschlagen hat, schlieBt sich an diese
Corrensschen Formeln an, mit dem Unter-
schied, daB HarTtMANN die Existenz zweier
Paare von Realisatorengenen annimmt, ein
Paar von Mannlichkeitsbestimmern ax und ein
anderes Paar von Weiblichkeitsbestimmern py,
wihrend bei CORRENsS der minnliche Realisator
und der weibliche Realisator zueinander allel
sind. Wir kénnen jedoch von dieser Komplika-~
tion hier absehen. Die tatsdchlich zu beobach-
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tenden Spaltungsverhéltnisse entsprechen immer
einer monofaktoriellen Spaltung, und zwar er-
halten wir immer das Verhilinis 1: 1, das fiir
eine monofaktorielle Riickkreuzung charak-
teristisch ist.

Den Tatsachen wird jedoch auch eine andere
mendelistische Formulierung gerecht, die weit-
gehend den Formeln von GOLDSCHMIDT (zuletzt
1929) und der amerikanischen Autoren (vgl.
BRIDGES 1925, SHARP 1024, EMERSON 1¢24)
entspricht. Wir kénnen namlich annehmen, daf
der gesamte Anlagenkomplex (A4 GG ZZ) nicht
neutral ist, sondern, daf die minnlichen Anlage-
gene oder auch die weiblichen epistatisch sind,
so dal der Gesamtkomplex als Ganzes eine
ménnliche oder weibliche Potenz besitzt. In
unseren Formeln wollen wir das dadurch zum
Ausdruck bringen, daB wir die Formeln der
Komplexe mit den Indices M oder F versehen:
(AA GG ZZ)y oder (AAGGZZ)p. Es ist eine
rein formale Frage, ob wir dann nicht der Ein-
fachheit halber die homozygoten Komplexe
kurz nur mit MM oder FF bezeichnen wollen.

Diesem 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 gegeniiber dem Anlage-
komplex hypostatisch ist, in doppelter Dosis da-
gegen epistatisch ist, und das in dem hetero-
zygoten Geschlecht mit einem anders determi-
nierenden Gen oder mit einem inaktiven, un-
wirksamen Gene oder schlieBlich mit dem
Fehlen eines Gens mendelt. Aus den damit
gegebenen verschiedenen faktoriellen Méglich-
keiten seien die folgenden Formeln heraus-
gegriffen, in denen der wichtige, aktive Diffe-
rentiator je nach seiner Tendenz mit I bzw. mit
M bezeichnet ist.

1T
Heterozygotie des &
3: (AAGGZZYu F(f) | 3: (AAGGZZyy MM
Qi (AAGGZZIwFF | Q: (AAGGZZ)» M(m)

oder in abgekiirzter Schreibweise:

81 MM F (f) / 8: FF MM
@ MMFF Q: FF M (m)

Heterozygotie des @

Der prinzipielle Unterschied der zuerst ge-
gebenen Interpretation und der dann an zwei-
ter Stelle aufgefihrten liegt darin, daB die
Bewertung des Unterschiedes zwischen den
Anlagegenen und den Differentiatorgenen eine
verschiedene ist. Sie sind in ihrer entwick-
lungsphysiologischen Wirkung im 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 Entwicklungsméglichkeiten werden
durch die Realisatoren erst ,realisiert’. Im
zweiten Falle haben sie dagegen den gleichen
Effekt wie der Realisator, nur in entgegenge-
setzter Richtung. Auch sie wirken ,,deter-
minierend‘’.

Die Frage, inwieweit wir berechtigt sind, die
Realisatoren als etwas prinzipiell von den Anlage-
genen Verschiedenes anzusehen, kénnen wir hier
nicht im einzelnen diskutieren. Gegen eine
solche Annahme sprechen die Verhdltnisse bei
Arten, bei denen die genotypische Geschlechts-
bestimmung nicht bei allen Sippen und unter
allen AuBenbedingungen in gleicher Weise er-
folgt, sondern bei denen sowohl modifizierende
Gene als auch das Milieu neben den eigentlichen
,,Realisatoren” von grofer Bedeutung ist. 'Zu
diesen ,,Subdidzisten™ gehéren z. B. der Hanf
(Camnabis sativus). Hier liegt es nahe, zum min-
desten bei bestimmten Sippen, keinen scharfen
Unterschied zwischen Anlagegenen und Reali-
satoren zu machen, sondern sich mit der all-
gemeinen Feststellung zu begniigen, daB die
genotypische Geschlechtsbestimmung polymerer
Natur ist, d. h. daB eine gréBere Zahl in ihrer
Wirkungsweise gleicher Gene im Spiele ist.
Wir werden auf derartige Félle noch weiter
unten zuriickkommen.

Die beiden verschiedenen Interpretationen
kommen, soweit es die Spaltungsverhiltnisse an-
belangt, auf dasselbe heraus. Die Spaltung muf}
immer monofaktoriell sein, und dem Riick-
kreuzungsschema N# X NN =1 Nn + 1 NN
entsprechen. Bei strengen Didzisten wird es
daher oft kaum zu entscheiden sein, welche
Interpretation die richtige ist. Es gibt jedoch
Fille, in denen sich nur die an zweiter Stelle
aufgefithrte Erbformel ohne weitere Hilfs-
annahme annehmen 148t

Bei manchen Arten besitzt das homozygote
(homogametische) Geschlecht zwei gleiche Ge-
schlechtschromosomen, die beide dasselbe Reali-
satorallel filhren. Im heterozygoten (hetero-
gametischen) Geschlecht dagegen ist nur ein
solches Geschlechtschromosom. vorhanden und
daher auch nur ein Differentiatorallel, das mit
dem Fehlen jeden Allels mendelt. Hier, d.h.
im heterozygoten Geschlecht, kann also die
Geschlechtsbestimmung nicht die Folge einer
Wechselwirkung zwischen zwei zueinander al-
lelen Differentiatorgenen sein. Man muf ent-
weder (im Sinne etwa der HARTMANNschen
Formeln, die wir kurz erwdhnten) annehmen, dafl
zwei Paare von Differentiatorgenen existieren,.
oder man muf} fordern (im Sinne unserer zwei-
ten Formel}, daB hier der Anlagenkomplex in der
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einen Richtung, der einzige Realisator in der
entgegengesetzten Richtung determinierend
wirkt. Unsere an erster Stelle aufgefiihrte
Formel ist dagegen direkt nicht anwendbar.

AbschlieBend kénnen wir jedenfalls sagen, daB
wir o jedem Falle einer stremgen gemotypischen
Disze die Existenz mindestens eines Differen-
tator- oder Realisatorgenes annehmen miissen, das
entweder allel zu einem anderen enigegengesetzt
wivkenden Realisalovgen ist oder das wmit dem
Fehlen eines Realisatorgens mendell.

II. Abgrenzung des Begriffes
,,Geschlechtschromosom®.

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

Wenn wir die Forderung aufstellen wiirden,
daBl  Geschlechtschromosomen allgemein die
Triger von Genen sind, die irgend etwas mit der
Geschlechtsdifferenzierung zu tun haben, also
Triger der Gene der Anlagekomplexe (44 GG
ZZ), so wiirde das praktisch bedeuten, daB wir
alle Chromosomen als Geschlechtschromosomen
zu bezeichnen hitten. Wir werden uns deshalb
darauf beschrianken, nur solche Chromosomen als
Geschlechtschromosomer anzuschen, die Triger
von Differentiatorgenen sind.

Zweitens miissen wir noch verlangen, dal die
Geschlechtschromosomen sich bei der zytologi-
schen Untersuchung von den dbrigen Chromo-
somen, den sogenannten Autosomen, in irgend-
einer Weise unterschieden. Diese Unterschei-
dung kann darauf beruhen, daBl die Trdiger
der Differentiatoren in den beiden Geschlechiern in
Form, Grifle oder Anzahl verschieden sind.

Wir miissen aber gleich betonen, daf sich
diese beiden Forderungen nicht umkehren
lassen. Nicht immer sind die Triger von Diffe-
rentiatorgenen auch morphologisch verschieden.
Auch wenn durch die genetische Analyse das
Vorhandensein von Differentiatoren sicher-
gestellt ist, so ist es nicht notwendig, daf auch
Geschlechtschromosomen zu erkennen sind.
(Bryonia alba, Spinacia olevacea, Ribes alpinum,
Carica papaya a. u. m., vgl. CORRENS 1928,
SiNoTo 1930). Ferner gibt es Falle, in denen
,,Heterochromosomen* vorhanden sind, die
sicher nicht Triger von Geschlechtsdifferentia-
toren sind.

III. Die Typen von Geschlechtschromeo-
somen bei den héheren Pflanzen.

Bei den héheren 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
Diézisten eine konstante Verschiedenheit -der
Reifeteilungen in den beiden Geschlechtern fin-
den, dann koénnen wir mit Sicherheit darauf
schlieBen, daBl zwischen Geschlechtsbestimmung
und Chromosomenbeschaffenheit ein enger Zu-
sammenhang besteht, dafl Geschlechtschromo-
somen vorliegen. Notwendig ist hierbei die
Feststellung, dafl im homozygoten {homogame-
tischen) Geschlecht sich gleiche Chromosomen
paaren, wihrend im heterozygoten (heterogame-
tischen) andere Paarungsverhiltnisse vorliegen.
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Abb. 1. X-Y-Typus der Geschlechtschromosomen bei Lygaeus.

1 und z Mannchen; 3 und 4 Weibchen (aus WILSON 1925).
Damit ergibt sich, daB die Unfersuchung beider
Geschlechter notwendig ist und daB nicht nur
vegetative, sondern auch die Reifeteilungen
studiert werden miissen.

Die verschiedenen, allgemein bisher bekannt-
gewordenen Typen von Geschlechtschromoso-
men lassen sich kurz folgendermalen charakte-
risteren:

X-Y-Typus. Dieser Typus ist dadurch cha-
rakterisiert, daB im heterozygoten Geschlecht
zwei verschieden grofBe oder irgendwie verschie-

den geformte Chromosomen miteinander paaren, .

wihrend im homogametischen Geschlecht solche
Paarungsverschiedenheiten fehlen (vgl. Abb. 1).
Hiufig wird noch ein Unterschied gemacht, je
nachdem ob das Mannchen heterogametisch ist
(X-Y-Typus im eigentlichen Sinne), oder ob
das Weibchen heterogametisch ist (WW-Z-Typus).

X-0-Typus. Hier finden wir im heterozygoten
Geschlecht ecin einziges Geschlechtschromosom,
das ungepaart bleibt, wihrend im homo-
zygoten Geschlecht das Geschlechtschromosom
in der Zweizahl anwesend ist und sich in den
Reifeteilungen cine ganz normale Paarung ein-
stellt (Abb. 2).

Der Ziichter

nX-0-Typus. Dieser Typus ist nur eine ge-
ringfiigige Abwandlung des X-O-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 von Geschlechtschromosomen vor. Es
paaren sich hier in den Reifeteilungen des hetero-
gametischen Geschlechts mehrere X-Chromo-
somen, mit ein bis mehreren Y-Chromosomen
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Abb. 2. X-0-Typus der Geschlechtschromosomen bel Profenor.

1 und 2 Minnchen; 3 und 4 Weibchen (aus WILSON 1925).
wobei auch die Form der Chromosomen ver-
schieden sein kann. #X-Y-Formen finden sich
besonders hiufig im Tierreich, wie Abb. 4 zeigt.
In einem sehr extremen Falle (Abb.4, 10,
Acholla  multispi-
nosa) paaren sich
drei sehr kleine und
zwel groBere X-
Chromosomen mit
einem einzigen gro-
Beren Y-Chromo-
som, in einem an-
deren Falle (Abb. 4,
15, Ascaris incurra)
stehen acht X-Chro-
mosomen einem Y-

Abb. 3. nX-0Y-Typus der Geschlechts-
Chromosom gegen- chromosomen bei Ascaris lumbricoides
iiber. Bei Pflanzen

(r: 5X-0¥) und bei 4. canis

(22 6 X-0Y) (aus WILSON 1925).
kennen wir umge-
kehrt Falle, in denen einem X-Chromosom
mehrere Y -Chromosomen gegeniiberstehen
(Abb. 5, 6). Durch welchen Mechanismus die
nX-Chromosomen bzw. die mY-Chromosomen
zusammengehalten werden, so daf} sie zusammen
nach einem Pol gelangen, ist noch unbekannt.




3. Jahrg. 3. Heft

Im Pflanzenreich findet sich am hiufigsten der
X-Y-Typus. Er ist bisher bei anndhernd 4o
verschiedenen Arten von Didzisten mit Sicher-
heit nachgewiesen worden (vgl. die neuesten
Listen von CORRENS 1928, SINOTO 1920). Bei
allen diesen Formen ist das Minnchen hetero-
gametisch. Hierher geh6ren mehrere Salix- und
Populus-Arten, Morus bombicys, einige Sippen
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Abb, 4.
(1—4, 11—13: 2 X-¥;
10: 5X-1Y;

#X-m¥Y-Chromosomen der Geschlechtschromosomen.
5—6: 3 X-1¥Y; 7-—9: 4X-1Y;
15: 8 X-1¥;) (aus WILSON 1925).

von Canmabis sativus, Urlica dioica, Melandrium
album und .rubrum, sowie andere Melandrium-
Arten, Valeviana dioica, Stleme ofites u.a.m.
Der W-Z-Typus ist dagegen nur in einem Falle
gefunden worden. Bei Fragaria elatior, die in
dem . weiblichen Geschlecht heterozygot ist

2 (CorRRENS 1028),

fand KIiHAra

(1930) mit Sicher-
heit Heterochro-
mosomen bei den
Reifeteilungen der
Embryosackmut-
terzelle.

Der X-O-Typus
ist dagegen in kei-
nem Falle mit ab-
soluter Sicherheit
bei Pflanzen nach-
gewiesen worden,
wenn er auch vor-
iibergehend 1fiir verschiedene Arten angegeben
wurde. )

Ein ganz besonderes Interesse beanspruchen
dagegen die Fille des vierten (nX-mY) Typus.
Bei verschiedenen Rwumex-Arten (KrHara u.
Oxo 1923, 1925, 1926, SINOTO 1924, MEURMAN

Abb.s. Die somatischen Chromosomen

des Mannchens (1) und des Weibchens (2)

von Humulus japonicus. Die Geschlechts-

chromosomen sind schwarz ausgezeichnet
{nach KIHARA 1921).
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1925, ONo 1928, JARETZKY 19028) und bei
Humulus japonicus (KIHARA 1929, WINGE 1929,
SINOTO 1920) ist ein T X-2 Y-Typus beschrieben.
Bei Humulus lupulus hat SiNnoro (1929) das
Vorhandensein von 2 X- und 2 Y-Chromosomen
angegeben, im Gegensatz zu WINGE, (1929)
der nur einen einfachen X-Y-Mechanismus. fand.

2

I

Abb. 6. Anordnung der Chromosomen des tripartiten Komplexes in

der ersten Reifeteilung der Pollenmutterzellen der Mannchen von

Rumex acetosa (1, 2) und von Humulus joponicus (3—s), (1, 2 nach
KrgARA und ONO 1925, 3—5 nach WINGE 1929).

Bei dem 1 X-2 Y-Typus finden sich in den
homogametischen Weibchen in den somatischen
Teilungen zwei X-Chromosomen, die z. B. bei
Humulus japonicus nach KIHARA (1929) mehr
oder minder V-f6rmig sind. In-den Mitosen der
Wurzeln der heterogametischen Ménnchen tritt
dagegen nur ein solches V-férmiges X-Chromosom
auf neben zwei J-férmigen Y-Chromosomen.
Diese Formunterschiede scheinen allerdings
nicht immer sehr ausgesprochen zu sein, wie
auch die beiden Figuren in Abb. 5 erkénnen
lassen.

In den Reifeteilungen der Médnnchen ordnen
sich dann die ‘drei Geschlechtschromosomen
zu einer Kette zusammen: sie bilden einen
tripartiten Komplex 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, wihrend
die beiden Y-Chromosomen die freien Schenkel
bilden. Durch diese Anordnung wird dann er-
reicht, daBl 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 Pollenkérner beteiligt, wihrend
die beiden Y-Chromosomen zusammen nach dem
anderen Pol gelangen.

Nur ausnahmsweise findet sich dagegen die
in Abb. 6, 2 und 5 wiedergegebene Anord-
nung, 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, wire es schwer zu verstehen,
wie ein ordnungsgemifer Ablauf der Reife
teilung erfolgen soll, d. h. wie das X-Chromosom
allein an den einen Pol, die beiden Y-Chromo-
somen an den anderen gelangen sollen.

Abb. 7. Spharescarpus. Habitusbild (1} und haploider Chromosomen-
satz (z) des Méannchens. Habitusbild (3) und haploider Chromosomen-
satz (3, 4) eines Weibchens (nach ALLEN aus WILSON 1925).

Demgegeniiber interpretiert WINGE (1929) in
einer. neuen Arbeit die Verhéltnisse anders.
Er nimmt an, daf alle drei Chromosomen bei
Humulus japonicus gleichwertig sind, und daf es
nur von Wichtigkeit ist, daf} 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-férmigen Anordnung manch-
mal, wie wir es eben beschrieben haben, das im
Winkel gelegene Chromosom sich von 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 winkelstindigen zusammenbleibt und
nach dem entgegengesetzten Polgeht (Abb. 6, 4).

Die Verhiltnisse hat dann SiNoTo (1920)
daraufhin noch einmal untersucht. Er zdhlte
aus, wie hdufig bei Humulus japonicus und bei
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Rumex acetosella eine Verteilung enfsprechend
den Angaben Kraaras oder WINGES erfolgt:

Anzahl der unter- Rume;; Humulus
suchten Spindeln: acetosella japonicus
’ 128 350
Anordnung der »
Geschlecghts- /_\ 85% 78%
chromosomen i 15% 22%

Sinoto schlieBt sich daraufhin der Ansicht
von Ki#mara und JARETZKY an, dal die An-
ordnungen, die von der V-Form abweichen, als
voriibergehende Ubergangsstadien in der frithen
Metaphase anzusehen sind.

IV. Geschlechtschromosomen bei
niederen Pflanzen.

Der einzige Unterschied, der zwischen den
niederen Pflanzen bis hinauf zu den Moosen
einerseits und den hoéheren Pflanzen beziiglich
der Geschlechtsbestimmung besteht, liegt darin,
daB die Diplonten normalerweise ungeschlecht-
lich sind, wihrend die Haplonten die Geschlechts-
pflanzen sind. Es gibt daher nur eine Art von
Diplonten, und etwa vorhandene Geschlechis-
chromosomen miissen durch den Vergleich der
somatischen Mitosen der haploiden Geschlechts-
individuen gefunden werden.

Tatsdchlich sind auch bei di¢zischen Moosen
in mehreren Féllen 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 grofles X-Chromosom neben % Autoso-
men charakterisiert (Abb. 7, 4 und 5), die Mann-
chen besitzen dagegen neben denselben sieben
Autosomen ein sehr kleines Y-Chromosom
(Abb. 7,2). Es sei hier noch hinzugefiigt, da8
gerade bei diesem Moos zum ersten Male das
Vorkommen von Geschlechtschromosomen bei
einer Pflanze nachgewiesen wurde (ALLEN 191%).

V. Geschlechtschromosomen bei
sekundiren Zwittern.

Bei den verschiedensten streng genotypisch-
ditzischen Arten finden sich gelegentlich einzelne
Individuen oder gar Sippen, die wieder zu dem
zwittrigen Zustand zuriickgekehrt sind und
daher als ,,sekundire” Zwitter bezeichnet wer-
den. Es ist hierbei von besonderem Interesse,
zu untersuchen, wie sich dabei die Geschlechts-
chromosomen verhalten, — vorausgesetzt, dafl
bei den ditzischen Ausgangsformen solche vor-
handen waren.

Am genauesten sind wohl die Zwitter von
Melandrium durch CORRENS untersucht worden
(zuletzt 1928). Bei dieser Art gibt es verschie-
dene Arten von Zwittern. Bel den einen sind
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die Staubgefifle deutlich noch etwas
reduziert neben einem vollkommenen
Fruchtknoten. Wir kénnen sie als ,,weib-
liche Zwitter* oder als Gynohermaphro-
diten bezeichnen (Abb. 8, 1). Bei den
,minnlichen Zwittern* oder Androher-
maphroditen sind dagegen die Antheren
ebenso kriftig entwickelt wie bei voll-
kommenen Minnchen, wihrend der
Fruchtknoten, der zwar funktionsfihig
ist, schwicher ausgebildet ist als bei den
Weibchen (Abb. 8, 3). Es liegt daher
nahe, die ersteren als umgebildete Weib-
chen, die letzteren als umgewandelte
Mannchen aufzufassen. Hierzu komrréen Adb. 8(.2)Merllténdr'i®$z.AB‘]iﬁ:géreir;;shr(‘;}égf};er(m;)ap%gfci;ex; (1), cines Enhermaphro.
dann noch Zwitter, die beiderlel Ge- O B o e O N a8, Henkrong en
schlechtsorgane in guter Ausbildung be-
sitzen (Euhermaphroditen, Abb.8, 2).

Wie wir oben erwidhnten, sind die
normalen Geschlechtsformen von Melasn-
driwm durch Geschlechtschromosomen
charakterisiert. Die Weibchen besitzen
zwei gleichgroBe X-Chromosomen (Abb.
9, 3), die Midnnchen dagegen ein groBes
Y-Chromosom neben einem kleinen X-
Chromosom (Abb.g, 1). Bei Euherma-
phroditen der Kulturen von CORRENS
fand BELXR (1925) sowohl bei der Unter-
suchung der Reifeteilungen in den
Pollensidcken wie auch in den Samenan-
lagen ein sehr deutliches X-Y-Paar, d.h.
also Verhaltnisse wie bei typischen Ménn-
chen (Abb.g). Dagegen fand HAKANSON
{1927} bei der Untersuchung eines weib-
lichen Zwitters den fiir die Weibchen
sonst  charakteristischen Satz: zwei
X-Chromosomen.

Bei der Untersuchung von Zwittern
der sonst didzischen Zitterpappel (Po-
pulus tremauloides), die im mannlichen
Geschlecht ein X-O-Chromosomenpaar
besitzt, fanden ERLANSON und HERMAN
(1927) ebenfalls ein X-Y-Paar.

Beim Hanf (Canabis sativa) fand Hi-
RATA (1929) bei den Sippen Tockigi

und Karafuto in den Mannchen deutlich \ ' ‘. rS
ein ungleiches X-Y-Chromosomenpaar ! & ‘ e

'

(Abb. 10, 1). Dementsprechend ist in
den Weibchen ein Paar von zwei gleichen
X-Chromosomen zu erwarten. In mann-
lichen Zwittern fand Hirata auch das
X-Y-Paar (Abb. 10, 3), wihrend bei
weiblichen Zwittern nur Paare von

gleichen Chromosomen zu erwarten .
sind und auch ge funden wurden ;\&/Ibb gi] Meland7:ium album. Erste‘ Reifeteilungj i.n den Pollenmutterzellen el;les
‘Abb dnnchens und eines Euhermaphroditen (2), sowie in den Embryosac}mvlutterzel en
{ . IO, 2)- eines Weibchens (3) und desselben Euhermaphroditen (4) (nach BELAR rg2s.)
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Bei den drei besprochenen Arten finden sich
in den Zwittern zytologisch die gleichen Chromo-
somensitze wie bei den normalen eingeschlech-
tigen Sippen, und zwar je nachdem ob es sich
um sogenannte mannliche oder weibliche Zwitter
handelt, X-Y-Chromosomen wie bei den Mann-
chen oder X-X-Chromosomen wie bei den Weib-
chen. Die Zwittrigkeit muf hier durch Ande-
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Abb. 10. Canmzbis sative var. Korafuto. Erste Reifeteilung in den Pollenmutterzellen eines Mannchens (1, das X-Y-Paar rechts), eines
Gynohermaphroditen (2, das X-X-Paar rechts) und eines Androhermaphroditen (3. das X-Y-Paar links) (nach HIRATA 1929).

rungen des Genotypus ausgeldst sein, die zytolo-
gisch michl nachgewiesen werden Rimnen.

Anders liegen die Verhiltnisse bei den poly-
ploiden Zwittern von Rumex acctosa. Die Chro-
mosomensdtze der normalen diploiden und
der von ONO (1928) und von OnNo und SHIMO-
TOMAI (1928) untersuchten polyploiden Formen
und die Ausbildung ihrer Geschlechtsorgane
gehen aus der obenstehenden Zusammenstellung
hervor {4 = Autosomen, X-Y = Geschlechts-
chromosomen).

DaB bei den Zwittern tatsichlich 2 X- bzw.
3 X-Chromosomen auftreten, geht aus den Bil-
dern der somatischen Teilungen deutlich hervor,
da sich die X-Chromosomen durch ihre V-Form

von den anderen Chromosomen unterscheiden
{Abb. 11).

Ob bei diesen triploiden und tetraplorden Zwit-
tern die Zwittrigheit wur durch die Anderung des
mit dev Polyploidie verbundenenGengleichgewichtes
bedingt ist oder ob moch andere genotypische Ab-
dnderungen im Spriele sind, ist bisher noch wnicht
untersucht.

VI. Heteropyknose.

Bei vielen Tieren ist die Beobachtung ge-
macht worden, daB die Geschlechtschromosomen
sich von den Autosomen durch eine viel stirkere
Fiarbbarkeit auszeichnen. Diese Erscheinung,
die man als Heteropyknose bezeichnet hat, fehlt
nach den bisher vorliegenden Untersuchungen
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bei héheren Pflanzen vollkommen. Dagegen
hat HE1Tz in einer Reihe von Arbeiten (1928a,
1928b) Heteropyknose bei verschiedenen Moosen
nachgewiesen.

Diese Untersuchungen besitzen aber aus einem
Grunde noch ein ganz besonderes Interesse. Die
starke Farbbarkeit, das auBerordentliche Spei-
cherungsvermégen Farbstoffen wie dem essig-
sauren Karmin. gegeniiber, findet sich ndmlich
nicht nur bei den Geschlechtschromosomen
didzischer Moose, sondern auch bei Chromoso-
men zwittriger, monézischer Arten. Einen sol-
chen Fall illustriert z. B. Abb. 12. In den un-
teren beiden Reihen sind die Chromosomen des
haploiden Satzes von Minnchen und Weib-
chen der didzischen Art Pellia Neesiana ab-
gebildet und dariiber die Chromosomen der
mondzischen 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 mond-
zischen P. epiphylla zeigt die Abb. 12 auch
noch, daB nicht die ganzen Geschlechts-
chromosomen heteropyknotisch sein miis-
sen, und ferner dafl auch andere Chromo-
somen eine mehr oder minder weitgehende
Heteropyknose aufweisen kénnen.

Herrz zieht aus diesen Befunden den
folgenden SchluB3, der aber, wie wir gleich
hier vorwegnehmen miissen, jeder experi-
mentellen beweiskriftigen Grundlage ent-
behrt:, Da Heteropyknose fiir das X-Chro-
mosom von P.Fabbroniana und Neesiana
und ferner fiir solche Chromosomen bei
Tieren charakteristischist, dienachweislich
Geschlechtsgene bzw. Geschlechtsrealisa-
toren enthalten, mufl auch das symme-
trische, heteropyknotische Chromosom der
gemischtgeschlechtlichen P. epiphylla ein
Geschlechtschromosom im eigentlichen
Sinne des Wortes sein. Bei vier anderen
Chromosomen sind ganz kleine  Stiicke
ebenfalls heteropyknotisch. Hieraus wird

Geschlechtschromosomen im Pflanzenreich. 1

wohl ein Charaktevistikum von Geschlechtschro-
wmosomen sein kann, aber nicht sein wmufl, und daf
ste auch bei Autosomen auftreten kanmn.

SchluBbemerkung.
Am Schluf3 unseres Sammelreferates scheint
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Abb. 11. Rumer acetosn. Somatische Metaphase eines triploiden

Zwitters mit der Chromosomenformel: 184 +2X + 2V (1), und

eines tetraploiden Zwitters mit der Formel: 244 +3X +2Y (2).

Die X-Chromosomen sind schwarz -ausgezeichnet .(nach ONO und
SHIMOTOMAIL 1928).
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der Schluf gezogen, dafl auch diese Chro-
mosomenteile mit der Geschlechtsbe-
stimmung in Zusammenhang stehen‘

(1923, S. 765).

Abb. 12. - Chromosomensatz des Ménnchens (1) und des Weibchens (2) von
Pellia Fabbroniana, der zwittrigen Pellia epiphylla (3), des Mannchens (4)-und
des Weibchens von Pellia Neesiona (5). Heteropyknotische Chromosomen-
teile sind schwarz ausgezeichnet. In der mittleren Lingsréihe die Geschlechts-
chromosomen bei den di6zischen Arten. Die Verteilung der Heteropyknose in
den Autosomen in 1 ‘und 2 ist noch hypothetisch (nach HEITZ 1928).

Eine derartige Verallgemeinerung des
Begriffes ;,Geschlechtschromosom*‘, unter aus-
schliefllicher Zugrundelegung des Auftretens
einer Heteropyknose als Grundlage; scheint mir,
wie auch schon anderen Kritikern der Herrz-
schen Auffassung, durchaus unzulissig. Wir
kénnen aus diesen Befunden vielmehr umge-
kehrt nur den SchluB ableiten, dall Heteropyknose

mir noch eine kurze Diskussion der Frage an-
gebracht, inwieweit dasStudium der Geschlechts-
chromosomen auch eine Bedeutung fir die prak-
tische Pflanzenzucht oder Tierzucht hat. ‘Diese
Bedeutung kann lediglich eine indirekte sein.
Zunichst ist’ es manchmal bei der genetischen
und ziichterischen Untersuchung getrenntge-
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schlechtiger Pflanzen oder Tiere von Interesse
zu wissen, welches Geschlecht das heterozygote
ist. Hier kann das Studium der Geschlechts-
chromosomen eine Entscheidung bringen.

Vor allem hat aber gerade das Studium der
Beziehungen zwischen Geschlechtschromosomen
und Geschlechtsvererbung eine ganz besondere
Vertiefung unserer allgemein genetischen Kennt-
nisse gebracht. Wir verdanken diesen Unter-
suchungen eine Reihe wichtiger Grundbe-
weise der Chromosomentheorie der Vererbung,
die ja die Grundlage des modernen Mendelismus
und damit der modernen Kombinationsziichtung
ist.
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Berichtigung: Durch einen Druckfehler sind die Unterschriften der Abbildungen 2 und 3 in der
Arbeit Heermann ,,Die Ziichtung einer Kulturheidelbeere in Heft 2, Seite 40, vertauscht worden.
Die Unterschrift der Abb. 3 ,,Vacc. corymbosum, nat. GroBe gehort unter Abb. 2 und die Unterschrift
dieser. Abb. ,,Vacc. Myrtillus X Vacc. Vitis Idaea, nat. GréBe unter Abb. 3.
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