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Die experimentelle Erzeugung leistungsfähigerer Rassen unserer Kulturpflanzen1.
V o n  E r w in  B a u r , B e r lin .

(Aus dem Institut für Vererbungsforschung.)

W enn w ir heute einen H e k tar besten  B odens 
m it einer der w ilden Stam m form en  unseres 
W eizens besäen w ürden, dann w ürden w ir davon  bei 
der besten P flege und D ü ngun g höchstens 2 bis 
3 D oppelzentner K ö rn er ernten. D as is t 1/25 
von dem, w as w ir m it den heutigen  Sorten  auf der­
selben F läch e und bei dem  gleichen A ufw an d 
an A rb eit und G eld erreichen können. S o vie l 
ist im L aufe  der 8000jährigen K u ltu r  der W eizen  
züchterisch  verb essert w orden.

Diese langsam e V erbesserun g unserer K u ltu r­
pflanzen is t sicher vie le  Jahrtausende lang durch 
eine A rt  n atürlicher Zu ch tw ah l vo r sich gegangen. 
A lle O rganism en va riieren  dauernd, und w enn w ir 
irgendw elche P flan zen  un ter andere E x iste n z ­
bedingungen bringen als un ter die U rverh ältn isse, 
dann findet eben die n atürliche Z u ch tw ah l in  
anderer R ich tu n g  statt, dann bleiben V ariatio n en  
übrig  und verm ehren  sich, die an diese speziellen 
anderen K ulturbed in gu n gen  usw. an gep aß t sind. 
A u f diese W eise, also durch eine A r t  „u n n a tü r­
liche“ natürliche Z u ch tw ah l ist ein großer T e il 
der E igenschaften  unserer K u ltu rp fla n zen  e n t­
standen. Zum  T eil h a t auch eine h a lbbew u ßte  
Selektion durch die M enschen stattgefu nden . 
Z. B . eine der w ich tigsten  E igensch aften , die die 
K u ltu rgetreid earten  vo n  den wilden A rten  un ter­
scheiden, is t die, daß bei diesen die Ä hre n icht 
in kleine Stückchen  ausein an derfällt, w enn sie 
reift. S elbstverstän d lich  sind G etreidepflanzen  
m it zerfallender Ä h re  außerorden tlich  schw er zu 
ernten, und so ist es fast ebenso selb stverstän d ­
lich, daß eben die ersten  A ck erb a u er vo n  den ­
jenigen Pflanzen, die zähspin delig w aren, m ehr 
ernteten  und deshalb auch m ehr davon  zur A u s­
saat benutzten. So h a t auch sonst ganz un bew uß t 
eine züchterische T ä tig k e it  stattgefu nden .

Schon die alten  A rm enier v o r 2 — 3000 Jahren, 
die besonders in der O bstzüch tu n g sehr v ie l le i­
steten, w aren  aber auch bewußt züchterisch  tätig . 
Im  w esentlichen setzt jedoch  eine zielbew uß te  
Züchtung erst ein m it M itte  des neunzehnten 
Jahrhunderts, und streng exa k tes A rbeiten  kennen 
w ir auf diesem  G ebiete überh aup t erst seit einer 
ganz kurzen R eihe von  Jahren. D as rü h rt daher, 
daß in den letzten  Jahrzehn ten  auf dem  G ebiete 
der V ererbun gsw issenschaft außerord en tlich  große 
F o rtsch ritte  erzie lt w orden sind. W ir kennen heute 
die G esetzm äßigkeiten , nach w elchen die V e r­
erbung vo r sich geht, besonders die G esetzm äßig­

1 Vortrag, gehalten im Anschluß an die H auptver­
sammlung der K a is e r  Wilhelm-Gesellschaft zur Förde­
rung der Wissenschaften am 26. Juni in Dresden.
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keiten, nach denen die einzelnen R assen u n ter­
schiede v e re rb t w erden, und w ir sind im stande, 
genau so e x a k t, w ie der Chem iker aus den chem i­
schen E lem en ten  bestim m te Stoffe  h erstellt und 
au fbau t, genau so w illk ü rlich  K u ltu rp flan zen  m it 
ganz bestim m ten E igen sch aften  herzustellen, und 
es soll m eine A u fgab e  sein, ganz ku rz zu  zeigen, 
w ie w ir hierbei heute vorgehen, oder ich  w ill 
lieber sagen, w ie w ir heute vorgehen  m üßten, 
denn es h in kt leider die züchterische P ra x is  den 
F o rtsch ritten  der W issen sch aft noch stark  nach. 
M an könnte heute schon w esen tlich  w eiter sein.

D ie  G run dlage für die F o rtsch ritte  au f dem  
G ebiete  der Z ü ch tu n g h a t die E rk en n tn is  gegeben, 
daß die einzelnen U n terschiede, die zw ischen den 
verschiedenen R assen  bestehen, unabhängig vo n ­
einander v e re rb t w erden. Ich  d a rf Ihnen d a  w ohl 
ein ganz einfaches B eisp iel vorführen , dam it 
das P rin zip  k la r w ird, und ich  w ill, w eil das im m er 
etw as verstän d lich er ist, ein zoologisches B eisp iel 
nehm en, obw ohl ich  ja  e igen tlich  vo n  'K ulturpflan­
zen  zu reden habe. W enn  w ir ein schw arzes und 
ein w eißes K anin chen, die beide aus rein er Z u ch t 
entstam m en, m itein ander paaren, sind die K in d er 
aus dieser P a a ru n g  schw arz. U nd w enn w ir diese 
schw arzen K in d er un terein an der sich paaren  lassen, 
tre ten  in der nächsten  G eneration, in der E n k e l­
generation  der ursprünglichen K reu zu n g, w eiße und 
schw arze T iere  auf. D ie beiden E igen sch aften  
„sch w a rz“  und „w e iß “  „m isch en “  sich also n icht. 
D as ist die eine w ichtige  F eststellun g.

D ie  andere ist d ie : w enn w ir zw ei R assen  kreuzen, 
die sich in  zwei D in gen  unterscheiden, e tw a  ein 
schw arzes Steh ohrkan inchen  und ein w eißes H än ge­
ohrkaninchen, dann sind die B a sta rd e  schw arz 
und haben  Stehohren, und in  der n ächsten  Gene 
ratio n  kom m t das, w as die G rundlage gegeben hat 
für die ganze m oderne Z üchtun g, zur Erscheinung, 
es vererben  sich die beiden E igensch aften  schwarz­
weiß und Steh- und Hängeohr unabhängig vo n ein ­
ander und verte ilen  sich in den überh aup t m öglichen 
K o m bin ation en  auf die nachfolgende G eneration. 
E s  tre ten  dann die K om bin ation en  au f: schw arz 
m it Stehohren, schw arz m it H ängeohren, w eiß m it 
Stehohren und w eiß m it H ängeohren. Sie sehen, 
w ir h atten  zwei Unterschiede, vier Kom binations­
möglichkeiten und dem entsprechend in der zw eiten  
B astard gen eratio n  nun vier Sorten von Tieren.

D iese G esetzm äßigkeit geh t w eiter. W enn w ir 
kreuzen  ein schw arzgeschecktes stehohriges K a n in ­
chen m it einem  gelben n ichtgescheckten  H ängeohr­
kaninchen, dann haben w ir schon drei U n ter­
schiede, oder w ir können noch dazu U nterschiede
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in  der H aarform  nehm en, e tw a  ku rzh aarige  und 
lan gh aarige  usw ., und m it jedem  derartigen  
R assenunterschied, den w ir dazunehm en, w ird  
das Spiel der K om bin ation en  um fangreicher, 
und w enn w ir e tw a  gar zw ei R assen  m iteinander 
kreuzen, die sich in  zehn solchen E in zelheiten  u n ter­
scheiden, bekom m en w ir in der zw eiten  G eneration  
schon 2 10 =  1024 K om bin atio n sm ö glich keiten , also 
aus zwei Rassen, die in  zehn Dingen verschieden sind, 
können wir 1022  neue Rassen künstlich her stellen!

D iese G esetzm äßigk eit lä ß t sich in der P flan zen ­
zü ch tu n g sow ohl als auch in  der T ierzü ch tu n g 
sehr ausgiebig verw erten , denn w ir finden ungem ein 
h äufig  in einer K u ltu rp flan zen rasse  K o m p lexe  von  
einigen guten E igen sch aften , aber gewisse andere 
E igen sch aften  sind schlecht. In  einer anderen 
R asse sind gerade E igenschaften , die in der ersten  
R asse gu t sind, schlecht ausgebildet und die do rt 
schlechten  gut. W ir können also sagen, es w äre 
erw ünscht, w enn w ir R assen  m achen könnten, 
die die K om b in atio n  vo n  nur den guten E ig e n ­
schaften  darstellen. D a zu  haben w ir nach dem  eben 
G eh örten  einen einfachen W eg: W ir kreu zen  und 
können theoretisch  au srech n en : un ter so und 
sovie l N achkom m en  m uß die gew ünschte K o m b i­
n ation  m it nur den guten  E igen sch aften  in der 
und der H ä u figk eit herauskom m en. D as k lin gt 
zunächst sehr einfach und leicht, ist aber deshalb 
sehr schw er, w eil eben m eist eine sehr große Zahl 
vo n  U nterschieden  m itspie lt und m an m it au ßer­
orden tlich  großen  In dividuenzah len  arbeiten  m uß, 
um  in  der zw eiten  G en eration  den T y p , den m an 
gerade haben w ill, auch m it einer gew issen W a h r­
scheinlich keit zu bekom m en, und zw ar in einer 
F orm , in der diese E igen sch aften  w eiterhin  
konstant auf die N achkom m en  v e re rb t w erden. 
A lso, es ist in  der Theorie diese ganze A rb e it  sehr 
einfach, in der P ra x is  haben w ir aber m it sehr 
großen Schwierigkeiten zu käm pfen.

M an h at diese V ererbun gsun tersu chun gen  auch 
noch w eiter ausgedehnt, und da h a t sich v o r allen 
D in gen  eine B eob ach tu n g als p raktisch  außerord en t­
lich  w ich tig  erw iesen. M an konnte v ie lfach  fest­
stellen , daß eine uns als absolute E inheit im po­
n ierende E igen sch aft, z. B . R ostw iderstan dsfäh ig- 
k e it beim  WTeizen, bedin gt w ird durch eine ganze 
R eihe versch iedener ve rerb b a rer Grundeigen­
schaften. E in e P flan ze  kan n  ro stfre i sein, w eil 
sie eine gu t en tw ickelte  C u ticu la  hat, eine andere 
P flan ze  kann rostfrei sein, w eil sie einen gewissen 
S ch u tzsto ff im  Z ellsa ft h a t und eine dritte , w eil 
ihre Z ellw ände sehr rasch  erhärten, so daß ihre 
B lä tte r  v ie l kürzere Z eit der In fektion  durch 
R o stp ilze  ausgesetzt sind. N un e rg ib t die Ü b er­
legung, w enn w ir eine R asse m achen können, 
die die ganze Serie von Voraussetzungen der Rost­
freiheit erhält, m üssen w ir doch d am it eine R asse 
bekom m en, die w esentlich  rostfester ist als die, 
w elche w ir heute schon kennen. M an h a t daraus die 
Konsequenzen gezogen und h a t zw ei Rassen, 
die beide w enig befriedigend ro stfest w aren, 
m iteinander gekreuzt, und m an h a t aus derartigen

K reu zu n gen  in der zw eiten  G en eration  K o m b i­
nationen bekom m en, die eine w esen tlich  höhere 
R ostw id erstan d sfäh igkeit zeigen als die beiden 
A usgangsrassen. M an bezeichn et diesen M odus 
der Z ü ch tu n g als Transgressions-Züchtung, w eil 
m an hier zu Ergebnissen  kom m t, die w eit über 
die L eistu n gsfäh igkeit der ursprünglich  benutzten  
A usgangsrassen  hinausgehen. W ir  w issen heute, 
das nahezu a lle  p raktisch  w ich tigen  E igensch aften  
z. B . hohe E rtrag sfä h igk eit, W in terfestig k e it, R o st­
w iderstand sfähigkeit, D ü rrefestigk eit usw ., jew eils 
durch eine ganze lange Serie vo n  „ E rb fa k to re n “  
bedin gt sind, und w ir haben heute noch in keiner 
einzigen R asse vo n  K u ltu rp fla n zen  die ganze 
Serie schon geschlossen enthalten , die eben die 
ideale höchste L eistu n gsfäh igkeit ergibt. M an kann 
heute o ft th eoretisch  schon ganz genau V o r a u s ­

sagen, w elche Steigerun gsfäh igkeiten  der L eistungen  
in einer bestim m ten  R ich tu n g  m öglich  sind, aber 
die D u rch fü h ru n g einer solchen Z ü ch tu n g  setzt 
eine au ßerord en tlich  große, in ten sive  A rb e it  v o r­
aus. Im m erhin, Sie sehen, w ir sind hier aus dem  
Zu stande der ganz rohen E m p irik , des reinen 
H erantasten s, vo llkom m en  heraus. W ir analysieren  
unsere K u ltu rp fla n zen  sow eit als m öglich m it 
ausgiebigen V ererbun gsversuchen . W ir kennen 
ganz bestim m te E rb fa k to ren , die den L eistungen  
zugrun de liegen, und es is t heute e igen tlich  die 
h aup tsächlich ste  Zü ch tu n gsau fgabe, die je tz t  schon 
erkenn bare beste Kom bination  von  E rb fa k to re n  
herzustellen. W ir  w issen, daß die Pflanzen , die ein i­
germ aßen diesem  un bed in gt erreichbaren  Id ea l­
bilde nahekom m en, die schon vorhanden en  besten  
T y p e n  vo n  K u ltu rp fla n ze n  ganz außerorden tlich  
an L eistun gen  übertreffen  m üssen. Im  L au fe  der 
le tzten  Jah rzehn te ist schon eine große A n zah l 
derartiger K o m bin ation szü ch tu n gen  und T rans- 
gressionszüchtungen d urch gefüh rt w orden. E in e 
der schönsten und die erste, die in großem  M aß­
stabe  p raktisch  au sgen u tzt w orden ist, w ar die 
V erein igu n g des hohen E rtrag es, den der englische 
S quarehead-W eizen  hat, m it der hohen W in ter­
festigk eit des schw edischen Lan dw eizen s. E s 
zeigte  sich in Schw eden, daß, w enn m an dort 
englischen Squarehead-W eizen  anbaut, er in  Jahren 
m it m ildem  W in ter einen sehr hohen E rtra g  
g ibt, aber in anderen Jahren, w enn der W in ter 
sehr stren g w ar, einen sehr geringen E rtrag , 
o ft vö llige  M ißernte. S e tz t m an den guten 
E rtr a g  m it 100, die M ißern te m it o an, so gibt 
das einen D u rch sch n ittsertrag  von  50. D ie schw e­
dischen L an d w eizen  dagegen sind ab so lu t w in ­
terfest und frieren  nie aus, haben aber nur 
einen geringen E rtr a g  vo n  50 pro Jahr. W enn 
ein F a ll so liegt, kan n  m an m it Sich erh eit V o r a u s ­

sagen, die K o m bin atio n  der hohen E rtrag sfa k to re n  
der einen Z u ch t m it der hohen W in terfestig k e it 
der anderen Z u ch t m uß eine R asse geben, die eine 
Verdoppelung des Ertrages der Sorten für das be­
treffende Anbaugebiet ergibt. D iese theoretisch  
v o r 20 Jahren schon k la r erkenn bare A u fgab e 
h a t sich der schw edische B o tan ik e r N i l s s o n -
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E h l e  gestellt, und er h a t in zäher A rb e it diese 
V ersuche durchgefüh rt. T atsä ch lich  h a t Schw eden 
je tz t  aus diesen K reuzun gen  die nahezu idealen 
K om bin ation en  bekom m en, es ist der E rtra g  der 
schw edischen W eizen  gegenüber dem  v o r 20 Jahren 
durch die A rb e it dieses einen M annes um  etw a 
48 % gesteigert w orden. W as eine derartige 
Steigeru n g der E rn te  für ein L an d  bedeutet, 
brauche ich  w eiter gar n ich t auszuführen. WTenn 
uns eine derartige E rtragsste igeru n g gelänge
— sie is t n icht so leich t m öglich w ie in Schw eden, 
w ir m üssen uns ein w esen tlich  bescheideneres 
Z iel stecken  — aber w enn w ir auch nur 10 oder 
20 % Produktion ssteigerun g bei G etreide erreichen 
könnten, w ären  w ir n icht m ehr Im port-, sondern 
E x p o rtla n d  für G etreide und h ätten  eine sehr 
vie l bessere H andelsbilan z. E s han delt sich bei 
diesen A rb eiten  um D inge, die vo lk sw irtsch aftlich  
von  der größten  T ra gw eite  sind und die in ih rer 
ganzen B ed eu tu n g heute noch leider nur von 
w enigen gew ü rdigt w erden.

A lso  auf diesem  W ege der K om bin ation s- und 
T ransgression sziiclitun g sind ganz sicher im  L au fe  
der n ächsten  Jah rzehn te sehr b eträch tlich e  E r ­
tragssteigerungen  bei unseren K u ltu rp flan zen  m ög­
lich. A b er w ir können heute schon eine ganze 
R eihe anderer A u fgab en  als lösbar bezeichnen. 
Ich  w ill nur einige B eispiele  herausgreifen:

Sie w issen alle, daß w ir in D eutschlan d  unseren 
W einbau eigen tlich  nur noch m ühsam  ko n ku rren z­
fäh ig h alten  können. W ir w enden ungeheure 
Sum m en auf für die B ekäm p fu n g vo n  R eblau s 
und p ilzlichen aus A m erika  eingeschleppten Sch äd­
lingen. W ir w issen aber heute ebenfalls schon, 
daß es in N ord am erika  R eben arten  gib t — es 
sind n icht andere R assen, sondern ganz andere 
A rten — die im m un  sind gegen R eblau s und gegen 
diese P ilze. W ir w issen ferner, daß es m öglich ist, 
unsere europäischen R eben  m it diesen am erikani­
schen A rten  zu kreuzen. U n d w ir w issen ferner 
aus einer R eihe von  K reuzun gsversu chen, die zum  
T eil schon v o r 40 Jahren gem acht w orden sind, 
daß auch diese A rtb asta rd e  im  w esen tlichen  nach 
den vo rh in  besprochenen G esetzm äßigkeiten  die 
U nterschiede w eiter vererben . U nd d a iau s  ergibt 
sich ohne w eiteres, daß m it sehr großer W a h r­
scheinlich keit zu erw arten  ist, daß w ir in der N a ch ­
zucht derartiger B astard e  zu T y p en  kom m en 
m üssen, die die B eeren qu alitäten  unserer W eine 
haben und gegen R eblau s und M eltau usw . im m un 
sind. D as w ird  freilich  sehr v ie l A rb e it kosten, 
denn es spielen hier w ahrscheinlich  sehr vie le
— 30 — 40 — E rb fa k to ren  m it, d. h. un ter
(240)2 In dividuen  der zw eiten  B astard gen eratio n  
findet m an einm al eines, das diese gesuchte Id ea l­
kom bination  d a rste llt. M an w ird m it M illion en  
vo n  In dividuen  arbeiten  m üssen, um  dieses Ziel 
zu erreichen. A b e r w as erreich t w ird, w enn w ir 
diese im m une R eb en art züchten, das ergibt eine 
einfache R echnung. W ir brauchen über 80 M il­
lionen M ark jäh rlich  für die B ekäm p fu n g der R eben- 
scliädlinge. W enn w ir unsere im m une R eb en art

gefunden haben, dann fallen  diese 80 Millionen 
für die B ekäm pfu n g großenteils w eg und können 
gespart w erden. D ie Zü chtun g einer solchen Sorte 
kann also gern viele  M illionen M ark kosten, sie 
kom m en in  einem  Jahr w ieder durch diese E rsp a r­
nis herein. E s ist deshalb eine unbegreifliche 
Sp arsam k eit gewesen, daß m an n icht in a llergrö ß ­
tem  M aßstabe gerade diese züchterischen A rbeiten  
v o r 10 Jahren schon angefangen hat. H eute 
fän gt m an dam it an, aber leider längst n ich t in 
dem  U m fange, der unbedingt notw endig w äie .

E s g ib t noch eine M enge anderer solcher 
A rbeiten , die heute unbedingt in A n g riff genom  
m en w erden m üssen. Sie alle wissen, daß w ir 
noch vie l zu w enig eigenes E iw eiß  von  unseren 
F eldern  herunterholen. W ir im portieren  im m er 
noch K ra ftfu tte r, E iw eiß fu tter aus dem  A uslande. 
W enn  es uns gelingen w ürde, eine gelbe L upin e 
zu züchten, die n icht g iftig  ist und n ich t b itter 
schm ecken würde, w äre das ganze Problem  m it 
einem  Schlage gelöst, dam it w äre auch w ah r­
scheinlich die ganze w irtsch aftlich e  K a la m itä t, 
m it der heute unser gan zer leich tei Boden, unser 
gan zer O sten, zu käm p fen  hat, zu einem  guten  T eil 
behoben. A lso diese züchterische A rb eit ist eben­
falls w irtsch aftlich  außerorden tlich  w ichtig, und 
nach allem , w as w ir heute wissen, ist sie w ahrschein­
lich  auch lösbar, aber nur, w enn m an in einem  
U m fange die U n tersuchungen  ansetzt, an den 
heute ein p riv a ter Z u ch tb etrieb  absolut n icht 
denken kann. E s müssen für derartige U n ter­
suchungen große M ittel flüssig gem acht werden, 
dann geh t es; sind die M ittel n icht da, h a t die 
A rb e it gar keinen Zw eck. E n tw ed er m an m acht 
sie rich tig  oder gar nicht.

W eiterhin  können w ir aber auch allerhand 
anderen Problem en näher treten , an deren L ösun g 
frü her überh aupt n icht zu denken gew esen w äre. 
Sie w issen, w ie häufig  eine kleine E n td eck u n g 
w irtsch aftlich  und lan d w irtsch aftlich  ungeheure, 
ungeahnte K onsequenzen hat. Z. B . D u rch  die 
E n td eck u n g der A nilin farben  ist der ganze A nbau 
der Farbenpflanzen  innerhalb w eniger Jahre un­
ren tab el geworden, und die F olge d avon  w ar, 
daß z. B . die K an arisch en  Inseln  durch die V e r­
n ichtun g der C ochen ille-P roduktion  eine der 
größten  w irtsch aftlich en  K a tastro p h en  durch­
m achten, die es je  gegeben hat. Ä hnliches kann 
sich auch w eiterhin  ereignen, und w ir m üssen 
deshalb züchterisch  auf der H u t sein und dafür 
sorgen, daß w ir in solchen F ällen  m it E rs a tz ­
ku ltu rp flan zen  einspringen können. W o rau f ich 
hinaus will, kann ich  am  besten w ieder an einem  
B eispiel zeigen:

W ir m üssen nachgerade m it der M öglichkeit 
rechnen, daß un ter U m ständen eines T ages die 
Z u ck eirü b en k u ltu r n icht m ehr die K on kurrenz 
m it dem  R oh rzu cker w ird  aushalten  können. E s 
w ird  som it die F rage  e n tsteh en : w as bauen w ir dann 
an S telle  der Zu ckerrü ben  ? O der w ir m üssen auch 
m it der M öglichkeit rechnen, daß die chem ische 
In dustrie  eines T ages das Zuckerproblem  anderw eit
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löst und w ir den Z u cker herstellen  aus Cellulose 
oder auf irgendeinem  anderen W ege. W ir  m üssen 
uns dann sofort fragen: w as kom m t nun an Stelle  
der Zu ckerrü ben ? W ahrschein lich  w ird  die E r ­
satzpflan ze für Z u ckerrü b en  bei uns der M ais sein 
müssen. D a  g ib t nun die züchterische A rb eit, 
die in den V erein igten  S ta aten  im  L au fe  der letzten  
Jah re und Jah rzeh n te  gem ach t w orden ist, eine 
ganze R eih e  v o n  F ingerzeigen. M an h a t in N ord ­
am erika  und C an ada in te n siv  d a ra u f hin gezü chtet, 
die Som m erw eizen  im m er frü hreifer zu m achen. 
Jeder T ag , den eine neue W eizen rasse früher 
re if ist, b ed eu tet eine V erschiebun g des W eizen - 
anbaues nach N orden um 10, 20, 30, 40 km  und noch 
m ehr, und es is t  im  L a u fe  der letzten  Jah re ge­
lungen, Som m erw eizenrassen  durch Z ü ch tu n g her­
zustellen , die 10 — 12 T age  früher re if sind, als die 
b isher frü hesten  Sorten. Infolgedessen ist in 
C an ada die W eizenzone ganz w esen tlich  n ach dem  
N orden gerü ckt. D as W eizen areal h a t sich stark  
verg rö ß ert, und ganz entsprechend, w ie sich der 
W eizen  m ehr n ach N orden schiebt, schiebt sich 
im  Süden das M aisbauareal n ach dem  N orden 
v o r  und rü ck t an die Stelle , die frü her vo n  W eizen  
b e se tzt w ar. In  den letzten  Jah rzehn ten  is t in 
N ord am erika  auf frü here R eife  und höheren E rtra g  
beim  M ais so in ten siv  gezü ch tet w orden, daß w ir 
heute k lim atisch  m it einem  großen T eil vo n  N o rd ­
deutschlan d  schon in  der M aiszone drin  liegen. 
W ir können n atü rlich  die M aisrassen, die die A m eri­
kan er für sich gezü ch tet haben, n ich t ohne w eiteres 
bei uns anbauen, aber w ir haben ein  M aterial, 
m it dem  w ir w eiter arbeiten  können, und w ir 
m üssen d am it rechnen, daß bei uns der M aisbau 
eines T ages w ich tiger w erden w ird, und da heißt 
es beizeiten  V o ra rb e it dafü r zu schaffen.

O der ein  anderes P roblem ! W ir können w ohl 
in absehbarer Z eit dam it rechnen, daß so, w ie  a ll­
m ählich die N atu rseid e durch die K un stseide 
ve rd rä n g t w ird, auch eines T ages die B aum w olle  
ve rd rä n g t w ird  durch  kü nstliche F asern . D an n  
w ird  fü r uns Z ü ch ter das P ro blem  sein, w ie schaffen  
w ir K u ltu rp flan zen , die uns vo n  der F läch en ein heit 
m it m öglichst w en ig G eldaufw an d m öglichst v ie l 
vo n  dem  R o h sto ff schaffen, den die chem ische 
In dustrie  für diesen Z w eck  brauch t. W ir dürfen 
n ich t im  Z w eifel sein, daß heute die E n tw ick lu n gen  
in  einem  ungeheuer raschen T em po v o r sich gehen, 
daß sich heute in  Jah rzehn ten  abspielt, w as frü her 
Jah rhu nderte  ged au ert hat. E benso w ie die H irse, 
die frü her eine sehr ve rb re ite te  K u ltu rp fla n ze  
w ar, bei uns verd rä n g t w orden ist durch  die K a r ­
toffe l, ebenso können auch  andere heute w ich tige  
K u ltu rp flan zen  v erd rä n g t w erden. E s ist deshalb 
aber von der größten  W ich tig k e it, daß in ten siv  auf 
diesem  G ebiete  w issensch aftlich  gearb eite t wird, 
und daß w ir n icht eines T ages vo n  derartigen  P ro ­
blem en überrum p elt w erden und das A uslan d  uns 
gegenüber für eine R eihe vo n  Jahren  einen V o r­
sprung b ekom m t und uns rasch  sehr schw er 
b enachteiligt.

S o vie l über den A u sb au  ünd die K on sequenzen

dieses einen kleinen T eilergebnisses der V ererbun gs­
w issenschaft, der F eststellun g, daß kleine R assen ­
un terschiede un abh än gig von ein ander vererb t 
w erden ?

A b e r auch viele  andere w issenschaftliche E n t­
deckungen der letzten  Jah re sind p raktisch  aus­
n u tzb ar. M an w eiß heute, daß v ie lfach  R iesen ­
form en, Riesenrassen vo n  O rganism en dadurch 
zustan de kom m en, daß in ihren  Zellkern en  d ie  
dop pelten  Chrom osom ensätze en th alten  sind, daß 
z. B . unsere großen G arten tu lpen  und H yazin th en  
und N arzissen  verd op p elte  und m ehrfache Chrom o­
som ensätze gegenüber den w ilden F orm en  au f­
weisen, und m an ken n t heute schon W ege, der­
a r t ig e  Chrom osom en V erd o p p elu n gen  künstlich 
exp erim en tell herzustellen. W ie  m an das m acht, 
kann ich  bei der K ü rze  der Z e it n icht schildern, 
im m erhin  b esteh t die M öglichkeit, und gerade 
in  den le tzten  Jah ren  h a t m an w iederum  fest­
gestellt, daß ein großer T eil unserer besten A pfel- 
und B irn en sorten  sich durch diese hohe Chrom o­
som enzahl gegenüber den w ilden  F orm en  auszeich­
nen, und es is t n ich t zw eife lh aft, daß zwischen 
ihrer hohen L eistu n g sfäh ig keit und der Chrom o­
som enzahl d irek te  B eziehun gen  bestehen. W ir 
m üssen also un ter allen U m ständen  auch hier 
m it exp erim en teller A rb e it einsetzen.

W eiterh in  haben w ir in den letzten  Jahren 
endlich langsam  gelernt, auch die spontanen erb ­
lichen V ariatio n en  etw as zu beeinflussen. W ir 
wissen, daß w ir zun ächst ein m al durch  R a d iu m ­
bestrah lu n g im stan de sind, In dividuen  zu erzeugen 
die neue erbliche E igen sch aften  haben. D ie  T ypen , 
die w ir bisher bekom m en haben, sind p raktisch  
noch n ich t n u tzb a r und v e rw e n d b a r. A b er es 
ist w enigstens die erste B resche geschlagen. D ie 
V ersu ch e gehen w eiter, und es ist w ahrscheinlich 
n ur eine F ra ge  der Zeit, v ie lle ich t w eniger Jahre, 
daß w ir auch d a  einhaken können und auch hier 
einen neuen W eg v o r uns haben, auf dem  w ir uns 
neues A u slesem aterial für die Z u k u n ft schaffen 
können.

D och  ich  w ill n icht zu vie l auf derartige E in ze l­
heiten  eingehen. D ie  w enigen B eispiele , die ich 
geschildert habe, zeigen sofort den krassen U n ter­
schied, der besteh t zw ischen der züchterischen 
T ech n ik  vo n  heute und der züchterischen  rein 
em pirischen T ech n ik  vo n  früher. Heute bedeutet 
praktisch jeder Fortschritt der Vererbungswissen­
schaft eine gewisse Fortschrittsmöglichkeit für die 
Züchtung. A b e r da liegen  nun die D in ge m it 
der N u tzb arm ach u n g außerord en tlich  im  argen. 
W ir experim en tellen  V ererbun gsforscher arbeiten  
n atü rlich  m it V ersu ch so bjek ten , die für uns bequem 
sind, w ir arbeiten  n ich t m it R in dern , denn das 
ko stet ungeheuer v ie l G eld, die haben außerdem  
sehr w en ig N achkom m en, sondern w ir arbeiten  
m it ganz kleinen O bjekten , e tw a  kleinen Fliegen, 
vo n  denen m an tausend in einer kleinen F lasche 
züchten  kann. W ir arb eiten  auch  n icht m it G e­
treide  oder Z uckerrüben , sondern w ir holen die 
O b jekte , w ie sie uns passen und für die rein  theo-
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retische F rageste llun g bequem  sind. W enn  w ir 
nun Ergebnisse haben bei diesen gebräuchlichen 
V ersuchsobjekten , w ie H euschrecken, K ä fern  und 
Sch m etterlingen , Löw enm äulchen, Begonien  usw ., 
und diese übertragen  w ollen auf die züchterische 
P ra x is , dann ist im m er V oraussetzun g, daß w ir 
e rst noch w eitere w issenschaftliche V ersuche 
m achen gerade m it diesen K u ltu rp flan zen . D afür 
g ib t es heute bei uns kaum  irgendeine M öglichkeit. 
Zu nächst ist die V ererbun gsw issensch aft eine 
außerorden tlich  große D iszip lin  selbst schon ge­
worden. E s ist auch dem  V ererbun gsforscher, 
dem  Spezialisten, n icht m ehr annähernd m öglich, 
die ganze L ite ra tu r zu verfolgen. Im m erhin  ist 
er im stande, zu sehen, w as w ich tig  ist und w as nicht, 
w as eine p raktisch e B ed eu tu n g hat, w as nicht. 
A b e r dem  p raktisch en  P flan zen züchter ist es heute 
n atü rlich  absolut unm öglich, diese ganze rein  
theoretische W issen schaft zu verfolgen. E r weiß 
gar nicht, was sich für M öglichkeiten bieten. D aran  
h egt es, daß w ir heute in der ganzen E n tw ick lu n g 
stagnieren  und n icht rech t vo rw ärts  kom m en. 
W ir müssen un ter allen U m ständen m ehr M ittel für 
das Studium  und die genetische D u rch arbeitun g 
unserer K u ltu rp fla n zen  aufw enden, und das gilt 
auch  für die Tiere, für unsere H austiere. W enn 
w ir das n icht tun, kom m en w ir auf diesem  G ebiete 
dem  A uslan de gegenüber ganz hoffnungslos ins 
H in tertreffen . A llein  schon auf dem  G ebiete der 
rein  theoretischen V ererbun gsw issensch aft sind 
w ir in D eutschland rü ckstän dig. In  N ord am erika 
g ib t es heute schon über hundert S p ezialin stitu te

für V ererbungsw issenschaft. Jede U n iversität h at 
do rt eines. In  D eutschland  haben w ir nur zw ei: 
das C o R R E N S S c h e  In stitu t und m ein In stitu t, 
und alle anderen, die bei uns auf dem  G ebiete 
der V ererbungsw issenschaft arbeiten, sind Professo­
ren  der B o tan ik  und Zoologie, die im m er noch 
nebenbei ihre ganze übrige B eru fstätig k e it haben 
und v o r allen D ingen n icht die M ittel haben, 
exp erim en tell auf diesem  G ebiete so zu arbeiten, 
w ie sie es m öchten. Besonders fehlen bei uns spe­
zielle  In stitu te  für die D u rch arbeitun g von  K u ltu r­
pflanzen und H austieren  vollkom m en. A llein  
in  R u ß lan d  w ird  für diese Zw ecke m indestens 
zehnm al soviel auf gew endet als bei uns. E s ist 
fü r uns beschäm end, aber es h at gar keinen Zw eck, 
da V o gel-S tra u ß -P o litik  zu treiben. E s besteht 
z. B . in  R u ßlan d  ein sehr großes In stitu t für 
züchterische und genetische A rbeiten  m it Kultur-*, 
pflanzen m it einem  Jah resetat vo n  1,2 Millionen 
G oldrubeln. D as ist eine zehnfach größere Sum m e, 
als in D eutschland  für die säm tlichen genetischen 
A rb eiten  ü berh aup t aufgew endet w ird! Ä hn lich  
liegen die D inge in  anderen Ländern. V o r allem  
N ord am erika  leistet, w ie ich  vorhin  schon sagte, 
auf diesem  G ebiete außerordentlich  v iel, und es 
is t für uns eine absolut notw endige A ufgabe, daß 
w ir diese Sch arte  ausw etzen  und versuchen, 
w ieder A nschlu ß an die große W issen schaft drau­
ßen zu gewinnen, sonst kom m t un ter allen U m stän ­
den h in ter dem  wissenschaftlichen  N achhinken auch 
ein wirtschaftliches N achhinken, und das ist das, 
w as w ir heute am  allerw enigsten  ertragen können.

Beiträge zur Kenntnis des Mechanismus der indirekten Kernteilung.
V o n  K a r l  B e l a r , B erlin -D ahlem .

(Aus dem Kaiser W ilhelm-Institut

A llen  V orstellungen , die m an sich vo m  M echa­
nism us der K ern teilu n g  gem ach t h a t, ist — so 
verschieden sie auch sind — das eine gem einsam , 
d a ß  sie (von einer A usnahm e1 abgesehen) bis je tz t  
keiner experim entellen  P rü fu n g  zugänglich  ge­
wesen sind.

Diese Feststellung ist nicht als ein Werturteil an­
zusehen (mit Absicht habe ich die W orte ,,nicht zu­
gänglich“  gebraucht); ein solches W erturteil würde 
auch vielen dieser Hypothesen, speziell denen älteren 
Datums, die in der Hauptsache von Vertretern der 
Cytomorphologie oder von vorwiegend morphologisch 
orientierten Forschern aufgestellt worden sind, wenig 
gerecht werden. Denn es ist zu berücksichtigen, daß 
die Mehrzahl dieser älteren Hypothesen nicht nur auf 
einer ausgedehnten vergleichenden Betrachtung, sondern 
auch auf einer reichen Kasuistik (also auf der Analyse 
von — allerdings meist ziemlich undurchsichtigen — 
Naturexperimenten) fußt. Dies besonders zu betonen, 
erscheint deshalb angebracht, weil man heute in 
cytologischen Abhandlungen, speziell solchen, die (im 
Gegensatz zu den Arbeiten der „klassischen" Aera der 
Cytologie [t 88o — 1910]) vorwiegend kolloidphysika­
lisch orientiert sind, ziemlich absprechende Urteile 
über diese älteren Hypothesen lesen kann; dabei

1 Siehe Seite 733 (Fußnote 1).

für Biologie, Abteilung H a r t m a n n , j

kommen auch diese neueren Arbeiten über das Formu­
lieren von Hypothesen und die Erörterung ihrer W ahr­
scheinlichkeit nicht hinaus.

A lles, w as w ir bis je tz t  von  der Physio logie  der 
K aryo kin ese  w issen2, bezieh t sich n ich t auf ihren 
M echanism us, sondern au f die gegenseitige A b ­
h än gigk eit der einzelnen Teilprozesse, in die 
m an die K aryo kin ese  schon rein phänom enologisch 
zerlegen kan n. A us G ründen, die alsbald  einleuch­

2 Außerdem sind hier die Untersuchungen ver­
schiedener Forscher, die mit Hilfe der Zentrifuge und 
des mikrurgischen Verfahrens die Konsistenz der ver­
schiedenen Zellbestandteile und -bereiche während 
verschiedener Teilungsstadien zu ermitteln suchten, 
zu nennen; Untersuchungen, die zwar zu der Auf­
klärung des Mechanismus der Kernteilung nicht direkt 
beigetragen, sondern nur eine unbedingt nötige Vor­
arbeit geleistet haben.

Mehr nebenbei sei erwähnt, daß — im Gegen­
satz dazu — der Mechanismus der Zerteilung oder 
Plasmotomie (genauer gesagt, einer Modifikation der­
selben, nämlich der sogenannten Furchung) einer 
experimentellen Analyse bereits zugänglich gewesen 
ist; es wird von den Ergebnissen dieser Analyse weiter 
unten noch die Rede sein.
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ten  w erden, ist es n ötig , die w ich tigsten  dieser 
T atsach en  ku rz zu erw ähnen; es sind dies:

1. D ie  wesentliche U n a b h ä n g igk eit vo n  K ern - 
und Z ellteilun g; das h e iß t: K ern - und Zellteilun g 
sind n ich t zw ei T eilvo rgän ge ein- und desselben 
G esam tvorgan ges, sondern zw ei ihrem  W esen 
n ach  von ein ander verschiedene Prozesse, die nur 
in sehr vielen  F ällen  eng m itein ander ve rk n ü p ft 
sind.

2. A u sb ild u n g und S p altu n g  der Chrom osom en, 
sowie die anfängliche T renn un g ihrer S p alth älften

sind insofern autonome V orgän ge, als sie ablaufen  
können, ohne daß der sog. achrom atische A p p a ra t 
(die Spindel) ausgebild et w ird ; allerdings scheint 
die geordnete Verteilung der S p alth älften  au f zwei 
K ern e von  der A u sbild u n g einer Spindel (und der 
äq u atoria len  E in ordn un g der Chrom osom en in 
dieselbe) abzuhängen.

A us dem  Z u letztgesagten  ergib t sich ohne 
w eiteres, daß w ir uns bei der F ra ge  n ach  dem 
M echanism us der K ern teilu n g nicht nur methodisch, 
sondern auch sachlich  auf die Bewegungsvorgänge

Fig. i . Stenobothrus lineatus. Übersicht über den Verlauf der beiden Reifungsteilungen. Nach Schnitt­
präparaten. Vergr. ca. i300fach. a — k erste Reifungsteilung (a späte Prophase, b, c Übergang zur Meta­
phase, d Metaphase in Seitenansicht, e do. in Polansicht, / frühe, g, h mittlere, i späte Anaphase, j, k 
Telophase); l — m Interkinese (l Beginn, m Höhepunkt); n — t zweite Reifungsteilung (n Prophase, o Übergang 
zur Metaphase, p Metaphase in Seitenansicht, q do. in Polansicht, r Anaphase, s frühe, t späte Telophase). 
X  Chr. =  X  Chromosom, Hsp. =  Halbspindel, Stk. =  Stemmkörper (Gesamtheit der Verbindungsfasern),

M i. =  Mitochondrien.
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der Chrom osom en beschränken können, und zw ar 
nur au f diejenigen, die (nach dem , w as w ir bis je tz t  
wissen) auf das Vorhandensein  eines Spindel­
a pp arates angew iesen sind; also: ihre B ew egun g 
in den Spind eläquator und die A naphasebew egung,

In  der B ean tw o rtu n g dieser F rage  sind w ir 
heute n ich t v ie l w eiter als vo r 50 Jahren.

Es sind zwar im Laufe der Jahre zahlreiche H ypo­
thesen aufgestellt worden, deren wichtigste kurz 
referiert sein mögen. Es wären da zu nennen:

1. Die sogenannte Zugwirkungshypothese, welche 
annimmt, daß durch die Verkürzung der sog. Halb­
spindelfasern (Zugfasern) sowohl die Chromosomen in 
den Äquator gebracht, wie auch ihre Spalthälften aus­
einandergezogen werden.

2. Die sogenannte Stemmhypothese, welche genau 
das Gegenteil annimmt, näm lich: eine Druckwirkung 
der auswachsenden Halbspindeln, die die Chromosomen 
in den Spindeläquator treibt und später eine Druck­
wirkung der sog. Verbindungsfasern, welche die 
Tochterchromosomen auseinandertreibt.

3. Die verschiedenen Varianten der sogenannten 
elektrischen Hypothesen, welche eine der elektro­
magnetischen Anziehung und Abstoßung vergleichbare 
oder gar wesensgleiche Anziehung und Abstoßung der 
einzelnen Bestandteile der Kernteilungsfigur für die 
Bewegung der Chromosomen verantwortlich macht.

4. Schließlich Hypothesen, welche Diffusions- oder 
andere Strömungen als die wirksamen Kräfte ansehen.

A llein  die T atsach e, daß fa st jede dieser T h eo ­
rien eine R eih evon  A nh än gern  h a t und daß jede 
ausführliche D arste llu n g unserer cyto logischen  
K enn tnisse die vorhin  skizzierten  vie r H a u p t­
gruppen vo n  H yp oth esen  g leichm äßig referiert, 
zeigt, daß auch N atu rexp erim en te  und K asu istik , 
die in so vielen  F ällen  da w eiter helfen, w o m an 
n ich t experim entieren  kann, keine E n tsch eidu n g 
geb rach t haben. E s lieg t das n atürlich  ausschließ­
lich  an der re lativ en  U n zu gän glich k eit des O bjektes, 
also der sich teilenden Zelle. M it U n zu gän glich ­
k e it ist folgendes g e m e in t: E s ist schon n icht leicht, 
Zellen zu finden, an denen m an die K ern teilu n g 
im  L eben  verfolgen  kann, und zw ar so, daß m an 
genügend v ie l E in zelheiten  zu G esicht bekom m t. 
E s ist n atü rlich  zw eitens noch v ie l schw erer, 
un ter diesen O b jekten  solche zu finden, die sich 
experim en telle E in griffe  gefallen  lassen, die also 
auf solche E in griffe  n icht m it S istierun g der T e i­
lun g oder m it A bsterben  reagieren. U nd schließ­
lich  m öchte m an sich n atü rlich  un ter den „ e r tr ä g ­
lich en “, E in griffen  solche heraussuchen, über deren 
N a tu r m an w enigstens einigerm aßen B escheid  w eiß.

E in  glü cklicher Z u fa ll h a t m ir ein O b je k t in 
die H ände gespielt, w elches diesen Forderungen 
in hohem  M aße entspricht. E s sind das die Sperm a- 
to cy te n  einer in der U m gebu ng B erlins sehr h ä u ­
figen H euschrecke, Stenobothrus (Chorthippus) 
lineatus. M an kann sich beliebige M engen von  in 
T eilu n g befindlichen Zellen verschaffen , m an 
kan n  die K ern teilu n g im  L eben  ziem lich genau 
v erfo lgen 1 (Fig. 2), und die Zellen vertragen  
ziem lich energische E in griffe.

1 Es haben sich bereits zwei amerikanische Cyto- 
logen, M a r g a r e t  R .  L e w i s  und W. R .  B. R o b e r t s o n

D ie K ernteilungen, auf die sich meine B eob ach ­
tungen beziehen, sind die beiden R eifungsteilungen, 
über deren V erlau f die F ig . 1 orientiert. D ie erste 
von  ihnen ist eine ganz typ isch e  K ern teilun g, 
die sich nur dadurch vo n  einer gew öhnlichen 
(som atischen) T eilun g unterscheidet, daß n ich t 
einfach gespaltene Chrom osom en v e rte ilt  w erden, 
sondern gespaltene, aber vorher paarw eise zu 
T etraden  verein igte  G anzchrom osom en, die sich 
aber im  übrigen genau so benehm en, w ie sonst die 
S p alth älften  von  Chrom osom en. D ie zw eite R e i­
fun gsteilun g (Fig. 1 n  bis t) ve rlä u ft im  w esen t­
lichen ebenso; nur w erden hier einfache S p a lth ä lf­
ten  vo n  Chrom osom en (die, im  G egensatz zu 
som atischen M itosen, ziem lich w eit auseinander­
klaffen) au f die beiden T ochterkern e verte ilt.

M eine U n tersuchungen  gelten  in der H a u p t­
sache nur der A naphasebew egun g, also dem  A u s­
einanderw eichen der Chrom osom en.

a b c
Fig. 2. Drei aufeinanderfolgende Teilungsstadien ein und 
derselben Sperm atocyte; im Leben photographiert. Vergr. 
ca. 680 fach, a frühe, b späte Anaphase (5 Minut. später 
aufgenommen als ä), c frühe Telopbase (15 Min. später 

aufgenommen als a).

Schon die bloße B eob ach tu n g des K ern teilu n gs­
vorganges zeigt einiges, w as für die A n alyse  seines 
M echanism us von  B elan g ist, n äm lich :

1. Sow ohl die H albspindeln , w ie auch die G e­
sam th eit der V erbin dun gsfasern  sind gegen das 
C yto p lasm a gu t abgegrenzt. D iese F eststellu n g 
w ird  dadurch  erm öglicht, daß im  C ytoplasm a 
M itochondrien (und auch G ranula) liegen; m an 
kan n  schon am  lebenden O b je k t ganz deutlich  
sehen, daß die K ern teilu n gsfigu r stets frei von  
ihnen ist (vgl. F ig  1 d, e, h).

2. A ls  zw eites kann m an feststellen , daß nur 
diejenigen T eile der Chrom osom en, die im  B ereiche 
der Spindel liegen, festliegen 1, daß hingegen die

(Biol. bull, of the marine biol. laborat. 30. 1916) mit 
der Lebensuntersuchung dieser Zellen befaßt, doch 
hat ihr Interesse hauptsächlich den Mitochondrien 
gegolten.

1 Nur das X-Chromosom macht eine Ausnahme; 
es gerät in der Regel nicht ins Innere der Spindel, 
sondern bleibt an ihrer Peripherie, an der es — offenbar 
von den weiter unten erwähntenStrömungen getrieben — 
langsam herumgleitet. Gerät es jedoch ausnahmsweise 
(und zwar dadurch, daß es an einen Autosomengeminus
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frei ins C ystoplasm a hinausragenden T eile der 
Chrom osom en (vgl. F ig . 1 p, q) w ährend des M eta­
phasestadium s langsam  hin- und h erbew egt w er­
den, offen bar durch die un geordneten  Ström ungen, 
w elche zu dieser Z eit im  C yto p lasm a n achw eisbar 
sind.

3. A u f die in A n ap hasebew egun g befindlichen 
Chrom osom en w ird  ein Zug  ausgeübt. W enn sich 
die auseinanderw eichenden Chrom osom en sofort 
an allen Stellen  von ein ander trennen, dann b le ib t 
es bei der auf F ig . 1 f, g ersichtlichen D eform ation. 
Sind aber ihre E n den  (m eist is t es nur ein E nde der 
T etrade) m itein ander ve rk leb t, dann w ird  das 
zw ischen Insertions- und V erklebun gsstelle  b efin d ­
liche S tü ck  des Chrom osom s gedehnt; w enn sich 
die beiden Chrom osom enenden dann endlich v o n ­
einander lösen, so ziehen sich die in die L än ge 
gezerrten  T eile  w ie zähe F lüssigkeitstropfen  
zu sam m en 1 (Fig. 3).

F ra ge  kom m en kann. D en n : die V erk ü rzu n g  der 
Spind elpolteile  ist — w ie vorhin  erw äh n t w urde — 
v ie l geringer als die V erlän geru n g des Stem m - 
körpers, und eine K o n trak tio n  vo n  Polstrahlen, 
die an der Zellm em bran fix ie rt sind, kann — a b ­
gesehen davo n , daß sie auch aus anderen G ründen 
rech t unw ahrscheinlich  ist — desh alb  n ich t in 
B e tra c h t kom m en, w eil die V erlän geru n g des 
Stem m körpers auch  dann, w enn die Spindelpolteile  
fa s t  vö llig  verschw unden  sind, ihren F o rtg a n g  
nim m t (Fig. 1 j, k). V orausgreifend  m öchte ich 
schon je tz t  h in zufügen, daß die V ersuche, die ich 
sp äter schildern w erde, gezeigt haben, daß eine 
V erlän geru n g des Stem m körpers auch  dann s ta t t ­
finden  kan n, w enn die H albspin deln  sich überh aup t 
n ich t verkürzen .

N un  ist aber bei unserem  O b je k t das A usein ­
anderw eichen der Chrom osom en m it geordneten 
Ström ungen des C ytoplasm as eng verk n ü p ft. Als

Fig. 3. Anaphasebewegung zweier Tetraden (an der lebenden Zelle verfolgt). Vergr. ca. 9oofach. Zwischen 
dem Stadium der Figur a und dem der Fig. j  sind 12 Minuten verstrichen.

4. F ern er kan n  m an sehen, daß zw ar der V e r­
längeru ng der V erbin dun gsfasern  eine V erkü rzu n g 
der H albspin deln  p aralle l geht, ihr aber n ich t p ro ­
portional ist; die V erbin dun gsfasern  sind sehr 
bald  v ie l länger als die beiden H albspin deln  des 
M etap hasestadium s (vgl. F ig . 1 d m it 1 j).

5. Sch ließlich  kan n  m an feststellen , daß die 
faserige S tru k tu r der H albspin deln  um  so u n d eu t­
licher w ird, je  w eiter die A nap hasebew egun g 
fo rtgesch ritten  ist (Fig. 1 h, i).

Im  L eben  erscheinen sow ohl die H albspindeln  
w ie auch  der Stem m körp er ( =  G esam th eit der 
V erbindungsfasern) vö llig  hom ogen; von  F asern  
is t n ichts zu sehen.

D ie  obenerw ähnte Z u gw irku n g len k t den V e r­
d a ch t zunächst au f die H albspin deln , scheint also 
für die Z u ghyp oth ese zu sprechen. E s ist jedoch 
n ich t schw er zu zeigen, daß eine K o n tra k tio n  der 
Sp indelpolteile  zum indest n ich t ausschließlich  in

angeheftet ist; vgl. Fig. 1 e) ins Innere der Spindel, 
so liegt es ebenso fest wie die anderen Chromosomen.

1 Gelegentlich konnte ich auch beobachten (und 
zwar an der lebenden Zelle!), daß dabei von einem 
Chromosom ein Stück abreißt und mit dem anderen 
Chromosom bis zum Ende der Kernteilung vereinigt 
bleibt.

In d ikato ren  dieser Ström ungen dienen uns hier 
die M itochondrien. D ie F iguren  1 d bis m  zeigen, 
daß sie zuerst in den Ä q u ato r der Zelle zusam m en­
getrieben und dann der Spindeloberfläche en tlan g 
p olw ärts verschoben w erden, bis sie schließlich  als 
garbenähnlicher M antel den Stem m körper um geben 
und m it ihm  durchgeschn ürt w erden. U n d da w ir

dan k den V ersuchen vo n  S p e k , M c C l e n d o n

a - wissen, daß diese „F o n tän en strö m u n gen “ 
n ich t nur zu dem  E inschneiden der T eilun gsfurche 
in ursächlicher B eziehun g stehen, sondern daß die­
selben F ak toren , w elche sow ohl Ström u ng w ie auch 
I'urchen bildun g b ew irk en 1, eine V erlän geru n g der 
Zelle verursachen, so könnte m an diese Ström u n ­
gen für das A useinanderw eichen der T o ch terch ro ­
m osom en ve ra n tw o rtlich  m achen; und das um so­
m ehr, als diese Ström ungen dieselbe R ich tu n g  
haben , w ie die B ew egu n g der Chrom osom en (Fig. 4a 
bis c).

So p lausibel diese A n sich t zun ächst auch schei­
nen m ag, so ist sie schon deshalb als un w ahrschein ­
lich  zu bezeichnen, w eil w ir eine R eihe von  F ällen  
kennen, in denen die Zelleinschnürung erst lange

1 Nämlich eine Erniedrigung der Oberflächen­
spannung an den beiden den Centrosomen benach­
barten Polen der Zelle.
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norm alerw eise m iteinander eng gekoppelt sind, 
d aß aber die Anaphasebewegung ein von der Z e ll­
teilung unabhängiger Vorgang ist. D as A usein ­
anderw eichen der Chrom osom en m uß also auf B e ­
w egu ngsvorgän gen  innerhalb der Kernteilungsfigur  
beruhen.

B e vo r ich  in der Schilderung der w eiteren 
A n a lyse  fortfahre, m öchte ich  auf die K on sistenz 
der einzelnen B estan d teile  der in T eilun g befin d ­
lichen Zelle etw as eingehen. D as C yto p lasm a ist 
re la tiv  flüssig; m an kann das aus dem  V o rh an d en ­
sein von  Strömungen, aus der N eigun g zur Pseudo­
podienbildung  und daraus entnehm en, daß es bei 
B eschäd igun g der Zelle sofort zerfließt.

D ie H albspindeln  und der Stem m körper sind 
hingegen re la tiv  fest, d. h. ga llertig  steif. Dies 
zeigt schon ihre L ag e  in A usstrichp räp araten . 
O bw ohl die gäjize Zelle norm alerw eise im  Stadium

n ach A b la u f der A n ap hase ein setzt. A ußerdem  
lä ß t sie sich auch für unser O b je k t d irekt w id er­
legen, und zw ar durch die A n a lyse  zw eier n ich t 
selten v o r kom m enden A b n o rm itäten . D ie erste 
derselben besteht darin, daß die Ström ungen auch 
dann w eitergehen, w enn die K e rn teilu n g  auf irgen d­
einem  Stadium  sistiert w orden ist. E s b ild et sich 
also in diesem  F alle  die M itochondriengarbe aus, 
obw ohl die Chrom osom en entw eder gar n ich t au s­
ein andergew an dert sind oder sich nur u n vo llstän d ig  
von ein ander getrenn t haben. U nd die Zelle stre ck t 
sich — w ie zu erw arten — in die L än ge und schn ürt 
sich äq u ato ria l ein (Fig. 4 d). (W enn die A n ap h ase­
bew egun g der Chrom osom en ganz unterblieben is t ,1 
so kom m t auch die F urch un g zum  Stillstan d, w eil 
die Chrom osom en dem  w eiteren Einschneiden 
der F urche offen bar ein m echanisches H indernis 
entgegenstellen.)

a b c d e f 9
Idg. 4 - Beziehungen zwischen Plasmaströmungen, Zelldurchschnürung und Anaphasebewegung der Chro­
mosomen. ci Schema des Verlaufs der Fontänenströmung in einem Tropfen, dessen Oberflächenspannung 
an zwei Stellen ( — ) herabgesetzt ist (n. S p e k ; etwas verändert), b und c Interpretation der Verlagerung 
der Mitochondrien als Folge der Fontänenströmung (die Spindel ist etwas zu klein gezeichnet), d Spermatocyte 
im Stadium der (gehemmten) Anaphase der zweiten Reifungsteilung; Verlagerung der Mitochondrien und 
Einschnürung des Cytoplasmas. Vergr. ca. goofach. e, /, g Anaphase der ersten Reifungsteilung; im Leben 
verfolgt. Verlagerung der Mitochondrien gehemmt. Vergr. ca. goofach. (Fig. e um 4 Uhr 32 Min., Fig. g um

4 Uhr 40 Min. gezeichnet).

D ie zw eite  A nom alie ist w esen tlich  überzeugen ­
der: die K e rn teilu n g  lä u ft un gestört ab, trotzd em  
die ,,F o n tän en ström u n g“  sistiert ist; die Chrom o­
som en gelangen schließlich fast an die Zellm em bran 
(was norm alerw eise nie der F a ll ist), und die Zelle 
w ird  gestreckt.

D a  aber die S tröm ung sistiert ist, so bleiben 
die in den Ä q u ato r zusam m engeschleppten  M ito­
chondrien da liegen, w obei der W u lst, den sie bilden 
die Zelloberfläche zunächst etw as nach außen 
vorbeu len  kan n  (Fig. 40 bis g). In  m anchen F ällen  
beru h t diese A b n o rm itä t auf einer einfachen 
V ersp ätu n g der F on tän en ström un g; die V erlag e ­
ru ng der M itochondrien w ird  dann nachgeholt, 
und dann fließ t auch das C yto p lasm a über die 
Pole  der K ern teilu n gsfigu r hinaus. W ie w ir sp äter 
sehen w erden, kann m an auch  durch E n tq u ellu n g 
der ganzen Zelle die Ström u ng zum  Stillstan d  b rin ­
gen; auch  dann geh t die A naphasebew egun g der 
Chrom osom en ru hig w eiter, obw ohl F o n tän en ­
ström ung w ie Z ellteilun g unterbleiben.

W ir kom m en also zu dem  R esu ltat, daß auch 
bei unserem  O b je k t K ern - und Z ellteilun g zw ar

der M etaphase ganz ku gelig  ist, liegen in einem 
P rä p a ra t, w o die Zellen in einer S ch icht etw as 
abgeplattet nebeneinander liegen, nahezu säm tliche 
Zellen, die sich im  M etaphasestadium  befinden, so, 
daß m an die Spindeln vo n  der Seite sieht.

A u ch  können die K ern teilun gsfiguren  durch 
Zerfließen des C ytoplasm as isoliert werden. B ei 
den M etaphasestadien  sieht m an dann, daß die 
A nordnu ng der Chrom osom en un gestört geblieben 
ist. D araus sieht m an auch, daß die Spindel 
durch und durch fest ist. B e i den A naphasestadien  
sieht m an, daß die Tochterchrom osom en am  
Stem m körper festhaften. In  den T elophasen jedoch, 
w o m an an jeder in takten  Zelle feststellen  kann, 
daß sich die jungen T ochterkern e vo n  dem  Stem m ­
körper ablösen (vgl. F ig . i t ) ,  w ird  bei Zerfließen 
der einen oder beider T ochterzellen  der Stem m ­
körper vollkom m en isoliert.

D ies sind nur neue B estätigu n gen  von  B eob ach ­
tungen, die an anderen O bjekten  schon o ft gem acht 
w orden sind. M an kan n  die F estigk eit der beiden 
Spindelarten  jedoch auch  anders dem onstrieren. 
W enn m an die in T eilun g befindlichen Zellen in
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ein hyp erton isches M edium  brin gt, dann w ird 
zunächst nur dem Cytoplasma W asser en tzo g en 1, 
es schrum pft, und dann tr it t  die G esta lt der Spindel 
in derselben W eise hervor, w ie bei einem  m ageren 
P ferd  die K n ochen  sich tb ar w erden (Fig. 6). 
D ies kann so w eit gehen, daß auch  die außerhalb  
der Spindel gelegenen Chrom osom enteile die 
Zelloberfläche vorbeu len  (Fig. 5 b und 6 c). U n d 
selbst w enn die E n tzieh u n g des Q uellungsw assers 
so w eit getrieben  w ird, daß die ganze Zelle stark

Fig. 5. Entquollene Metaphasestadien der ersten Reifungs­
teilung; a, c, d nach dem Leben, b nach fixiertem 
Präparat photographiert. Vergr. ca. 680 fach, a frühe 
Metaphase, in der linken Halbspindel sind die Spindel­
lamellen sichtbar; b Metaphase mit herausragenden 
Chromosomen (vgl. Fig. 6 c); c sehr stark entquollene, 
parallel zur Spindelachse zusammengepreßte Metaphase; 

d mäßig entquollene Zellen.

Fig. 6. Schema der W irkung der Entquellung (Cyto­
plasma punktiert), a Spermatocyte in isotonischem 
Medium; b leicht entquollene Spermatocyte; c stark 
entquollene Spermatocyte (Verlauf der Spindellamellen 

durch Striche angedeutet); d Polansicht von c.

schrum pft, selbst dann w ird  die S p in d elgestalt 
n ich t aufgegeben  (Fig. 5 c).

D iese V ersuche zeigen ganz eindeutig, daß die 
Spindel ein druckfester K ö rp er ist, und daß ihre 
D ru ck fe stig k e it in der R ich tu n g  der Spindelachse 
am  größten  ist.

E s  w ird  aber noch m ehr sichtbar, n äm lich eine 
eigen artige S tru k tu r in den H albspin deln . E s 
ziehen L am ellen , am  ehesten Sprüngen im  G las ver-

1 Diese Entquellung ist reversibel.

gleichbar, durch die Spindel; p aralle l zur Spindel­
achse (Fig. 5a). D u rch  A u f- und A bbew egen  der 
M ikrom eterschraube lä ß t sich feststellen , daß sie 
in einer R ich tu n g  gew ellt oder verbogen  verlaufen, 
also in P o lan sich t so aussehen dürften , w ie es die 
F ig . 6 d zeigt. M an kann w eiterhin  feststellen , daß 
diese L am ellen  m it den Chrom osom en in B eziehun g 
stehen u. zw . derart, daß m anche vo n  ihnen da 
endigen, w o der in der Spindel stecken de T eil jedes 
Chrom osom s dem  Spindelpol am  m eisten genähert 

ist. A ndere dieser L am ellen  verlau fen  jedoch 
auch  zw ischen den Chrom osom en (Fig. 6 c).

D a ß  w ir in dieser E rsch ein un g ein S ich t­
barw erden einer norm alen S tru k tu r der Spindel 
zu erblicken  haben, geht daraus hervor, daß 
u n ter U m ständen  die K ern teilu n g  un gestört 
w eiter geht, obw ohl die Lam ellen  aufgetreten  
sind. W as diese L am ellen  eigen tlich  sind, und 
au f w elche W eise sie entstehen, darüber kann 
ich  n ichts sagen. D er U m stand, daß sie nur 
dann au ftreten , w enn der Spindel Q uellungs­
w asser entzogen w ird, leg t — im  V erein  m it 
der axia len  D ru ck fe stig k e it der Spindel — den 
V ergle ich  m it einem  austrockn en den  S tü ck  H olz 
nahe, w elches — au f G rund seiner faserigen 
S tru k tu r — bei E n tz u g  vo n  Q uellungsw asser 
Sprünge bekom m t, die m it seiner F aseru n g p a ­
ra lle l verlau fen . Ü ber diese b loße V erm u tu n g 
kan n  ich  vo rläu fig  n ich t hinausgehen. A u f den 
N achw eis dieser orientierten  S tru k tu r der Spin ­
del m öchte ich  deshalb G ew ich t legen, w eil in 
neuerer Z e it die im  fix ierten  P rä p a ra t sich t­
baren Spindelfasern  o ft als reine A rtefa k te , 
besten falls  aber als Spuren vo n  D iffusions­
ström ungen angesehen werden.

C h a m b e r s 1 hat zwar gerade an Reifungsteilun­
gen von Heuschrecken nachzuweisen versucht, daß 
keinerlei Strukturen innerhalb der Spindelpolteile vor­
handen sein können; er hat eine Nadel innerhalb der 
Spindel hin und her bewegt, ohne die Chromosomen zu 
verlagern. Erstens wäre dieser Versuch nur dann be­
weisend, wenn die Alternative lauten w ürde: entweder 
homogen oder Fibrillen von der Festigkeit einer Binde­
gewebs- oder Stützfibrille.

Zweitens glaube ich guten Grund zur Annahme zu 
haben, daß C h a m b e r s  gequollene Zellen untersucht 
h a t2.

G anz ku rz sei noch erw ähn t, daß die Chrom o­
som en der M eta- und A n aphasestadien  die festesten 
und auch  sonst resistentesten  G ebilde in der Zelle 
sind. Sie beh alten  auch  n ach  vö llig er Isolierun g ihre 
G esta lt bei und w erden auch  bei in ten siver E n t­
quellung der Zelle n ich t leich t deform iert. A uch  
das ist schon bekan n t.

1 La Cellule 35, 107— 124. 1925; cf. auch „General 
C ytology“ (herausgeg. von E. C o w d r y ) S. 272. 1924.

2 C h a m b e r s  gibt nämlich an, daß der (im Pachy- 
tän- oder Strepsitänstadium befindliche) Kern der 
Spermatocyten vollkommen homogen ist. Dies ist 
nach meinen Erfahrungen nur dann der Fall, wenn die 
Zellen in einem leicht hypotonischen Medium liegen 
und gequollen sind; in normalen Zellen sind die Chro­
mosomen in allen Stadien deutlich sichtbar.
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D ie verschiedene F estig k e it der einzelnen B e ­
stan d teile  der in T eilu n g befindlichen Zelle geht 
fa s t  vollkom m en p aralle l m it ihrer R esistenz gegen 
Entquellung und Quellung. In  hyperton ischen  M e­
dien w ird  am  leich testen  das C yto p lasm a e n t­
quollen, Stem m körper und H albspindeln  v ie l 
schw erer und am  schw ersten die Chrom osom en. 
L etzteres kann m an daran erkennen, daß die L ic h t­
brechungsverhältnisse  vo n  Chrom osom en und Sp in ­
deln  in stark  hyperton ischen  M edien vö llig  in v e r­
tie rt  sind. In  Zellen, die in isotonischen M edien 
liegen, sind die Chrom osom en stärker lichtbrechend 
als die Spindel. In  stark  entquollenen Zellen sind 
sie w eniger stark  lichtbrechen d und haben daher

dünne H a u t reduziert ist. N och  m ehr: der Stem m ­
körper w ird  dabei sogar v ie l länger, als bei der 
norm alen T eilun g. D ie H albspin deln  behalten  
aber die G estalt bei, die sie zu B egin n  des E in ­
griffes geh ab t haben. W ird  die Zelle in einem  
re la tiv  frühen S tadium  der T eilu n g entquollen, 
so erh ält sich die K egelfo rm  der H albspindeln  
auch  dann, w enn der Stem m körper schon sehr 
la n g  gew orden ist (Fig. 8 a). A u f späteren  S ta ­
dien (wo sie im  P rä p a ra t stum pf kegelförm ig er­
scheinen und die T eilu n g der Centrosom en bereits 
begonnen hat), w erden die H albspin deln  fast 
ebenso stark  entquollen  w ie das C yto p lasm a 
(Fig. 9). (N B ! D as sind aber die Stadien, in denen

b c d e

Fig. 7. Verlauf der Anaphasebewegung bei starker Entquellung der Zelle (im Leben verfolgt). Vergr. ca. 
goofach. a — e: Spermatocyte, die im Stadium der Fig. 1 h in hypertonisches Medium übertragen wurde; 
f — h: Spermatocyte, die in einem Stadium, das etwas älter ist als das auf Fig. 1 Tc dargestellte, entquollen wurde. 
(NB. Beide Zellen lagen dicht nebeneinander im Präparat, standen also unter identischen Außenbedingungen.)

sozusagen V aku o len h abitu s. U m gek eh rt qu illt in 
hyp oton ischem  M edium  am  leich testen  das C y to ­
plasm a, w ährend zw ischen der Q uellu ngsfähigkeit 
der Spindel und der Chrom osom en so gu t w ie kein 
U nterschied festgeste llt w erden kann.

B is je tz t  ist nur vo n  den einzelnen Stadien  
des K ern teilu n gsvorgan ges die R ede gewesen. 
D ie  E n tq u ellu n g 1 g e sta tte t  aber auch eine A n a ­
lyse der B ew egun gsvorgän ge der karyokin etischen  
F igu r. D ie  E n tq u ellu n g brin gt, w enn sie w eit 
genug getrieben w ird, die Protop lasm aström un g 
zum  S tills ta n d : m an sieh t dies daran, daß die V e r­
lagerun g der M itochondrien sistiert w ird. D ie A n a ­
phasebew egung der Chrom osom en geht aber ruhig 
w eiter, selbst w enn das C yto p lasm a au f eine

1 Es ist dabei ganz gleichgültig, womit man die 
Entquellung herbeiführt; ich. habe benutzt: Ringer-
lösung von doppelter bis fünffacher Normalkonzen­
tration ; ferner Lösungen von Rohrzucker, Kalium ­
nitrat, Calciumnitrat, Lithium nitrat und Lithium ­
chlorid. Als hypotonisches Medium verwendete ich nur 
verdünnte Ringerlösung.

m an im  fix ierten  P rä p a ra t keine deutlichen 
Spindelfasern  in den H albspin deln  m ehr nachw eisen 
kann.) M an sieh t daraus, daß die H albspindeln  
bei der A nap hasebew egun g keine R olle  spielen.

N ur bei gelinder E n tq u ellu n g b le ib t der sich 
verlän gern de Stem m körper gerade. Is t  die K o n ­
zen tration  des M edium s höher, dann verlä n gert er 
sich zw ar auch, aber er verbiegt sich dabei, und zw ar 
um  so stärker, je  höher die K o n zen tratio n  des 
M edium s ist (Fig. 7 a bis e, 8 und 9).

A n  fixierten  P räp araten  sieht m an außerdem  
(aber nur gelegentlich), daß n ich t im m er alle Fasern  
des Stem m körpers gleich lang sind, sondern daß 
eine S p altu n g des Stem m körpers in m ehrere 
ungleich lange und verschieden sta rk  gebogene 
B ü n d el eintreten  kann (Fig. 8 6).

D ie naheliegendste E rk läru n g  dieser V erb iegun g 
ist offen bar die: der Stem m körp er dehn t sich aus 
und w ird  durch das entquollene C ytoplasm a, 
w elches w ie eine G um m ih aut die Spindel um gibt,

1 Die Mitochondrien verklumpen bei Entquellung 
der Zelle zu größeren Aggregaten.



verbogene Spindel streckt, wenn man den ver­
biegenden Faktor, die Plasmahaut, dehnbar macht, 
wenn man also den osmotischen Druck des Mediums 
herabsetzt. Das ist aber niemals der Fall. Im Gegenteil, 
die Verbiegung wird meist noch stärker, die Zelle rundet 
sich meist vollkommen ab. Ist damit die oben gegebene 
Erklärung der Verbiegung des Stemmkörpers wider­
legt? Nein!

Denn erstens kann man eine Streckung des bereits 
verbogenen Stemmkörpers nach Quellung der Plasma­
haut nur dann erwarten, wenn man dem Stemmkörper 
Biegungselastizität zuschreiben müßte. Das muß man 
aber nicht!

Zweitens macht sich eine Quellung der Plasmahaut 
(wenn sie nicht übertrieben w ird !) sehr wohl in er­
wartungsgemäßer Weise geltend, aber nur dann, wenn
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Fig. 8. Entquollene Spermatocyten in verschiedenen Stadien der Anaphase [a, c, cL erste, b zweite Reifungs­
teilung). Nach fixierten ungefärbten Präparaten. Die Zellen wurden zuerst eine Weile im Leben be­
obachtet und dann fixiert. Chromosomen bei a punktiert, bei b — d hell mit starker Kontur. In b ist der

Mitochondrienkonglomerat1) gespalten.

der verbogene Stemmkörper in dem Moment, wo man 
den osmotischen Druck des Mediums herabsetzt, noch 
ausdehnungsfähig ist1. Ist dies der Fall, so wächst der 
Stemmkörper auch nach erfolgter (gelinder) Quellung 
der Plasmahaut weiter in die Länge, aber — wie zu 
erwarten — ohne sich dabei zu verbiegen.

Außerdem ist es sehr schwer, den richtigen Kon­
zentrationsgrad des Mediums zu treffen; verdünnt man 
das Medium zu sehr, so quillt das Cytoplasma so 
stark, daß es relativ dünnflüssig wird. Und dann ver­
hindert wieder die Oberflächenspannung des Cyto­
plasmas ein Sichgeradestrecken des Stemmkörpers. 
Zu all dem kommt noch, daß das Cytoplasma vorher 
entquollener Zellen bei Herabsetzung der Konzen­
tration des Mediums weniger leicht zu quellen scheint 
als der Stemmkörper. Die Quellung des Stemmkörpers 
beeinträchtigt aber (wenn sie relativ schwach ist) sein 
Ausdehnungsvermögen; stärkere Quellung hebt es auf.

Trotzdem diese zuletzt skizzierten Verhältnisse 
noch weiterer Aufklärung bedürfen, so ist es doch 

schon jetzt einigermaßen verständlich, weshalb der 
oben geschilderte Gegen versuch (Quellung einer ent­
quollenen Zelle, deren Stemmkörper verbogen war) 
negativ ausfällt.

D ie  aktive Verlängerung des Stemmkörpers 
ist also als erw iesen anzusehen. E s sp richt auch

1 Er dehnt sich ja  in der entquollenen Zelle (wie 
auch normalerweise) nicht ad infinitum aus; vielmehr 
kommt sein Längenwachstum, welches anfangs sehr 
schnell vor sich geht und später immer langsamer wird, 
schließlich zum Stillstand.

Stemmkörper durch ein hineingepreßtes

a b c
Fig. g. Drei aufeinanderfolgende Stadien des Zusam­
menklappens des Stemmkörpers bei starker Entquellung. 
(Die Spermatocyten waren bei Beginn der Entquellung 
im Stadium der Fig. i  j.) Vergr. ca. 68ofach. Photo­
graphie c wurde ca. 20 Minuten später aufgenommen als a.

wäre — die Gestalt der Zelle stets kugelförmig bleiben 
müßte; gleichwie auch die Schale eines Nematodeneies, 
innerhalb deren sich der junge Wurm in die Länge 
streckt (und infolgedessen sich krümmen muß) dabei 
nicht deformiert wird. Dieser Einwand berücksichtigt 
aber nicht den Umstand, daß die entquollene elastische 
Plasmahaut an der Spindel festhaftet, daß also in 
unserem Falle zwischen dem sich ausdehnenden Körper 
und der Membran, die ihn am Geradestrecken ver­
hindert, sich kein relativ dünnflüssiges Medium be­
findet.

Man könnte nun erwarten, daß sich eine solche

an einer G eradestreckun g gehindert. D enn ; je 
,,jü n ge r“  das Stadium  ist (d. h. je  w en iger w eit es 
von der M etaphase en tfern t ist), a u f das m an das 
entquellende A gens einw irken läß t, desto stärker 
ist die V erb iegun g: frühe A napliasen  w eisen stets 
tord ierte  Stem m körper auf (vgl. F ig . j a  bis e und 
/ bis h).

D as ist verstän dlich , denn die elastische C y to ­
p lasm ah au t ist um  so d icker und daher dehnungs­
fester, je  w eniger die G esta lt der Z elle vo n  der 
K u gelfo rm  abw eich t, d. h. also, je  jün ger das T e i­
lun gsstadium  ist.

Man wird vielleicht gegen diese ganze Argumentation 
einwenden, daß ja  — wenn meine Erklärung richtig
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«alles dafü r, daß diese V erlän geru n g m echanische 
A rb e it zu leisten im stan de ist, also norm alerw eise 
eine d is ju n k tive  V erlag eru n g der Chrom osom en 
bew irken  kann. M an m uß aber fragen, ob die 
bei E n tq u ellu n g  der Zelle ein treten de excessive 
V erlän geru n g des Stem m körpers m it der n or­
m alerw eise stattfin d en d en  V erlän geru n g gleich­
zusetzen  ist, ob also sein überm äßiges L än gen w ach s­
tu m  nur d arau f zurü ckzuführen  ist, daß durch 
die E n tq u ellu n g  ein F a k to r , der bei der norm alen 
T eilu n g  der V erlän geru n g ein E n d e setzt, in W e g ­
fa ll gekom m en ist, oder ob die E n tq u ellu n g  den 
Stem m körp er zur V erlän geru n g gleichsam  reizt. 
D iese F ra ge  erscheint deshalb berech tigt, w eil bei 
E n tq u ellu n g  n ich t n ur der Stem m körper, sondern 
auch  die H albspin deln  sich verlängern, und zw ar 
am  in ten sivsten  im  M eta p h a sesta d iu m ; in  den 
A n ap h asestadien  ist die V erlän geru n g um  so ge­
ringer, je  w eiter die K ern teilu n g  in der en tqu o lle­
nen Zelle vo rgesch ritten  ist. A u ch  hier ist der 
E ffe k t  dieser V erlän geru n g eine V erbiegun g. W ir 
können aber bei der norm aler K ern teilu n g keine 
solche V erlän geru n g der Spindel feststellen .

E s lä ß t  sich jed o ch  zeigen, d aß auch  diese 
V erlän geru n g der Sp ind elp olteile  au f das F re i­
w erden vo n  K rä fte n , die bei der norm alen 
T eilu n g gehem m t w erden, zu rü ckzufüh ren  ist. 
E rsten s kan n  m an bei genauer V erfo lg u n g  der 
norm alen T eilu n g feststellen , daß sich die H a lb ­
spindeln auch  h ier verlän gern , w enn auch  nur in 
sehr geringem  M aße. D iese V erlän geru n g ko m m t 
im  M etap hasestadium  zum  S tills ta n d ; sie w ird 
w ahrscheinlich  durch die O berflächenspann un g 
des C yto p lasm as gehem m t; denn das P lasm a der 
sich teilenden Zelle verflü ssigt sich (nachw eis­
lich !), w ährend des Ü bergan gs vo n  der Pro- zur 
M etaphase. Z w eiten s; W enn m an T eilun gsstad ien  
längere Z e it bei gelinder E n tq u ellu n g beobachtet, 
dann  sieh t m an, daß die Spindeln, die sich in 
diesem  hyp erton ischen  M edium  gebildet haben, 
v ie l länger sind als norm ale, und zw ar g ilt  das 
sow ohl für die M eta-, w ie auch die A naphasen.

D er verm u tete  H em m un gsfaktor ist aber la u t 
A nn ah m e bei gelinder E n tq u ellu n g  nur p artie ll 
aufgehoben.

G erade die zu le tzt erw ähnten Ü bergangsform en 
zw ischen norm alen und entquollenen A n ap h ase­
stadien  sprechen dafür, daß die bei E n tqu ellu n g 
erfolgende V erlän geru n g des Stem m körpers, wie 
auch  der H albspin deln  norm al ist.

U n d schließlich  h a t K ü h n  durch B eob ach tu n g 
der un beeinflußten  (wenn auch abnorm en) K e rn ­
teilungen von  A m oeben den N achw eis erbracht, 
daß der Stem m körper n ich t in die L än ge gezogen 
w ird, sondern sich in die L än ge  s tre c k t1.

M an h a t ja  auch  aus der in fix ierten  P rä p a ra ­
ten  gelegen tlich  beobach teten  V erb ieg u n g 2 des

1 Arch. f. Entwicklungsmecb. 46, 304. 1921. Dies 
ist die in der Einleitung erwähnte Ausnahme.

2 Z. B. bei Teilungsstadien der Mikronuclei von 
Paramaecium (R. H e r t w i g ) ; hingegen sind die bei 
Eireifungsspindeln von Enteroxenos östergreni von

Stem m körpers ähnliche Schlüsse gezogen, die 
aber n ich t stich h altig  sind. W enn  m an annim m t, 
daß die F ix ie ru n g  den Stem m körp er in ein b ie­
gungsfestes K o a g u la t verw an d elt, dann lä ß t sich 
die b eob ach tete  V erb iegu n g eben sogut au f die 
m it der N achbehan dlun g (E ntw ässerung, P a ra ffin ­
einbettung) der P rä p a ra te  v erk n ü p fte  S ch rum p ­
fu n g der Zelle zurückführen. Ich  w ill d am it n ich t 
sagen, d aß diese in fix ierten  P rä p a ra ten  b eo b a ch ­
te te  V erb iegu n g des Stem m körpers so zu erklären  
ist, sondern nur, daß sie seine a k tiv e  V erlän geru n g 
n ich t strik te  bew eist.

N ach  allem  kön nte m an sich 
also vo n  dem  V erla u f der A n a ­
phase un gefäh r folgen de V o r­
stellun g m a ch e n :

1. Zw ischen den T o ch terch ro ­
m osom en b ild et sich eine aus­
dehnungsfähige P ro top lasm a­
zone, der Stem m körper, aus, sei 
es de novo oder dadurch, daß das 
anfängliche A useinanderw eichen 
der T ochterchrom osom en (wel­
ches, w ie w ir wissen, ein a u to ­
nom er, d. h. vo n  der Spindel un ­
abhän giger V o rg an g  ist) den zw i­
schen ihnen gelegenen T eil der 
Spindel zum  L än gen w ach stu m  
b efähigt.

2. D ie  Tochterchrom osom en 
sind m it den B asen  der H alb sp in ­
deln fest verbu nden  (Isolierungs­
versuch). D a  nun la u t A nn ahm e 
der Stem m körp er vo n  diesen 
B asen  begren zt w ird, so tre ib t 
er sie dadurch, d aß er sich  aus­
dehnt, auseinander. Is t  das Chro­
m osom  lan g und nur eine Stelle  
desselben (der sog. In sertion s­
p u n k t der Zugfasern) an der Spin­
del b efestig t, dann w ird  es durch 
die R eib u n g im  M edium  defor­
m iert (wie ein S tü ck  Sto ff, das m an durch W asser 
zieht) (Fig. 10 links). Ist es außerdem  m it dem  an ­
deren T o ch ter Chromosom ve rk leb t, dann w ird  es 
gezerrt und gedehnt (Fig. 10 rechts).

3. D ie B esch affen h eit des C ytoplasm as setzt 
der V erlän geru n g des Stem m körpers früher oder 
sp äter ein E n d e 1; vie lleich t dadurch, daß sie ihn 
zum  Q uellen brin gt (vgl. sein zusam m en gestauch­
tes Aussehen auf F ig . 1 Im ),

D ie beiden nächstliegenden F ragen , näm lich 
die F rage  nach der P roven ien z des Stem m körpers 
und die nach der N a tu r seines L än genw achstu m s, 
m üssen vo rläu fig  offen bleiben.

In dieser soeben skizzierten „Theorie“  der Anaphase- 
bewegung ist kein Platz für eine Beteiligung der Halb­

K. B o n n e v i e  (Jenaische Zeitschr. f. Naturwiss. 41, 
Tafel X IX . 1906) beobachteten Torsionen der Spindel 
sicher ebenso zu beurteilen wie die hier beschriebenen.

1 Sie kann aber auch nach der Zelldurchschnürung 
noch eine Weile weitergehen.

Fig. 10. Schema 
der durch die 

Streckung des 
Stemmkörpers 

auf die Chromo­
somen indirekt 

ausgeübten Zug­
wirkung. Die 

Pfeile zeigen den 
Druck an, den der 
Stemmkörper auf 

die Insertions­
punkte der Chro­
mosomen (die mit 

Kreuzchen be­
zeichnet sind) 

ausübt.
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spindein an dem Auseinanderweichen der Chromo­
somen, und ich habe auch schon oben die Gründe 
auseinandergesetzt, die gegen eine solche Beteiligung 
sprechen.

Man kann es wohl als einen Hauptfehler der Zug- 
und Stemmhvpothese bezeichnen, daß sie die Möglich­
keit, daß die Halbspindeln von dem Moment des 
Auseinanderweichens der Chromosomen an ihre Rolle 
ausgespielt haben könnten, nicht in Erwägung gezogen 
haben. Und die verschiedenen Versuche, die ange­
nommene Rolle, die die Halbspindeln bei der Anaphase- 
bewegung spielen sollten, mit dem Beobachteten in 
Einklang zu bringen, haben vielleicht am meisten dazu 
beigetragen, diese beiden Theorien in Mißkredit zu 
bringen.

Obwohl die hier mitgeteilten Beobachtungen sich 
in der Hauptsache auf die Anaphasebewegung beziehen, 
so möchte ich doch einer gewissen Abrundung zuliebe 
kurz ausführen, wie man sich die Rolle der H alb­
spindeln vorstellen könnte.

Das Entstehen der Spindel (Auswachsen der Spindel­
fasern oder Umordnung der Kerngrundsubstanz zur 
Spindelstruktur) befördert die Chromosomen in  die 
Äquatorialplatte. Wenn das geschehen ist, dann funk­
tionieren die Halbspindeln höchstens als Widerlager 
für den Stemmkörper.

Diese Vorstellung fußt auf einer Reihe von B e­
obachtungen, die ich hier nicht ausführlich mitteilen 
kann1. Nur eine von ihnen sei in aller Kürze erwähnt,

1 Vgl. B e l a r , Ergebn. u. Fortschr. d. Zoolog. 6, 

243. 1926.

da sie ebenfalls an entquollenen Spermatocyten von 
Stenobothrus gemacht wurde. Wenn in Übergangs­
stadien zwischen Prophase und Metaphase, wo also die 
Chromosomen im Kernraum noch verteilt sind, die 
Halbspindeln „auswachsen“ l , dann rücken die Chromo­
somen im Äquator zusammen. Und dasselbe ist der 
Fall bei frühen Metaphasen der zweiten Reifungs­
teilung.

W enn  w ir die R esu ltate  dieser U n tersuchu n g 
als gesichert ansehen dürfen, so w äre d a m it die 
a lte  S tem m th eorie  der K a ry o k in ese  ( D r ü n e r , 

M e v e s , R . H e r t w i g ) sozusagen reh ab ilitiert, wenn 
auch  in etw as m odifizierter F orm . E s ist a ller­
dings noch die F rage, ob und in w iew eit m an diese 
R esu ltate  verallgem ein ern  d a rf; denn sie gelten 
ja  zu n äch st nur für die Sp erm ato cyten teilu n gen  
einer H euschrecke.

E s w ird  n atü rlich  m ein B estreben  sein, diese 
V ersuche auch an anderen O b jekten  zu w ieder­
holen und, w enn m öglich, zu vertie fen . M an kann 
aber v ie lle ich t erw arten, daß das E rgebn is der­
artiger V ersuche vo n  dem  der oben referierten  
n ich t w esen tlich  abw eichen  w ird, d a  die oben 
skizzierte  V o rstellu n g von  dem  M echanism us der 
K a ryo k in ese  m it der M ehrzahl des vorliegenden 
descrip tiven  M aterials n ich t in W idersp ru ch  steht.

1 Man kann dieses Auswachsen an der entquollenen 
Zelle direkt sehen.

Über die Genetik und Physiologie der Selbststerilität.
V o n  F r i e d r i c h  B r i e g e r , B erlin -D ahlem .

(Aus dem Kaiser W ilhelm -Institut für Biologie, Abteilung C o r r e n s .)

U n ter S e lb ststerilitä t w ird allgem ein die E rsch ei­
nun g verstanden, daß die zw eierlei G esch lechts­
zellen eines herm aphroditen  In d ividuum s zw ar 
an sich fu n ktion sfäh ig sind, daß sie aber einander 
n ich t befruchten  können. D iese a llgem ein e F o r­
m ulierung w ürde es erm öglichen, n ich t nur die 
höheren P flan zen  oder T iere in die D iskussion  zu 
ziehen, sondern auch  die T h allop h yten . E s w ürde 
sich dabei aber eine große S ch w ierigkeit dadurch 
ergeben, daß m an begrifflich  zw ischen den G run d­
erscheinungen der S e xu alitä t, der Spannung 
zw ischen verschieden-geschlechtlichen G esch lechts­
zellen und der A b sto ß u n g  oder In differen z gleich­
geschlechtlicher G eschlechtszellen, und der Selbst­
sterilitä t unterscheiden m üßte. W ir m üssen uns 
jed o ch  in der vorliegenden A rb e it au f die höheren 
P flan zen  und T iere beschränken, und die kom p li­
zierten Verhältnisse, die bei P ilzen  und A lgen  au f­
ged eckt sind, un berü ck sich tigt lassen.

Im  T ierreich  ist S e lb ststerilitä t sehr selten. 
Sie ist nur bei Ciona intestinalis  genauer u n ter­
sucht. U n ter den höheren P flan zen  sind dagegen 
eine große A n zah l selbststeriler Spezies aus fa st 
allen F am ilien  bekan n t. D azu gehören au ch  einige 
K u ltu rp flan zen  w ie die Zuckerrübe und der R oggen.

D ie w issenschaftliche U n tersuchu ng der S e lb st­
sterilitä t der höheren P flan zen  len kte schon des 
Interesse D a r w in s  und seiner Zeitgenossen  a u f 
sich. Seitdem  haben sich im m er w ieder neue

F orscher an der D iskussion  beteiligt, die dadurch 
niem als abbrach.

E s w urde bald  festgestellt, daß die S e lbststerili­
tä t  dadurch bedingt ist, daß nach der K eim u n g 
des Pollens auf der O berfläche der N arbe dasW achs- 
tum  der P ollenschläuche durch die N arbe und 
den G riffel h indurch zu langsam  ist, als daß die 
Schlauchspitzen, die die m ännlichen G eschlechts­
kerne enthalten , den F ru ch tkn o ten  m it den Sam en­
anlagen noch rech tzeitig  v o r der D egeneration  der 
E ier erreichen können. Diese V erhältnisse sind 
schem atisch in A b b . 1, F ig . 1 dargestellt. Die 
Pollenschläuche haben hier gerade den A n fa n g  des 
G riffels erreicht, w ährend sie in der nebenstehenden 
F ig. 2, die eine fertile  K reu zu n g darstellt, bereits 
durch den G riffel h indurch in die H öhlung des 
F ru ch tkn o ten s und do rt zu den Sam enanlagen ge­
lan gt sind.

J o s t  (1907), der erste der m odernen P fla n zen ­
physiologen, der die A nschauungen über die 
Ph ysiologie  der S e lb ststerilitä t k la r form ulierte, 
nahm  an, daß jedes In d ivid u u m  einer selbststeri­
len Spezies gan z spezifische Stoffe, „In d iv id u a l­
stoffe“ , produziere, die die W achstum sgeschw ind ig­
ke it der Pollenschläuche im  G riffel bestim m ten. 
C o r r e n s  (1912) w ies dagegen nach, daß die V o r­
stellun g von  den „In d iv id u a lsto ffe n “  n icht dem  
tatsächlichen  S a ch verh alt gerecht w ürde. E r 
kon nte bei seiner V ersuchspflan ze, Cardam ine
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pratense L ., das V orhandensein  von  erblichen 
„L in ien sto ffen “  nachw eisen. D ie N achkom m en 
zw eier selbststeriler In dividuen  w aren n icht nur 
alle ebenfalls selbststeril, sondern sie bildeten 
G ruppen von  m it einander kreuzungssterilen In ­
dividuen , die zu den E ltern in dividu en  und den 
A ngehörigen  anderer S terilitätsgrupp en  bestim m te 
Sterilitätsbezieh ungen  au fw iesen .

M it d iesen  E r g e b n isse n  w u rd e  d ie  F r a g e ­
s te llu n g  in  a u sg e sp ro ch e n e m  M a ß e  g e n e tisc h ­
p h y s io lo g is c h . D a s  P ro b le m  w u rd e  in  d en  le tz te n  
b e id e n  J a h rze h n te n  v o n  d iesem  G e s ic h ts p u n k t 
a u s  v o n  E a s t  u n d  L e h m a n n  u n d  ih ren  M ita rb e ite rn  
a n g e g riffe n  u n d  w u rd e , b eso n d ers d u rc h  d ie  U n te r ­
su c h u n g en  d e r a m e rik a n is ch e n  S ch u le , fü r  e ine 
R e ih e  v o n  P fla n z e n  in  w e itg e h e n d e r W e ise  g e lö st. 
E a s t  a rb e ite te  m it  d e r se lb sts te rile n  N icotiana  
Sanderae h ö rt, d ie  ein  in  je d e r  B e z ie h u n g  g ü n stig e s  
V e rs u c h s m a te r ia l lie fe rte , w ä h ren d  Veronica 
syriaca  L .,  d ie  V e rs u c h s p fla n z e  L e h m a n n s , a u s  
te c h n isc h e n  G rü n d e n  (S c h w ie r ig k e it d e r K a s t r a ­
tio n , g e rin g e  L e b e n sd a u e r  d e r P f la n z e n  u sw .) 
n ic h t  g a n z  so g e e ig n e t w a r. B e i b e id en  P fla n z e n  
w u rd e  u n a b h ä n g ig  d e r  g le ic h e  S a c h v e r h a lt  a u f­
g e d e c k t  u n d  d u rc h  E a s t  u n d  M a n g e l s d o r f  (1925, 
1926) u n d  d u rc h  L e h m a n n s  S ch ü le r  F i l z e r  (1926) 
in  d e r g le ich e n  W e ise  in te rp re tie r t . S o w o h l E a s t  
(1926) w ie  a u c h  F i l z e r  (1926) fa n d e n  b e i d e r 
D u r c h s ic h t d e r L ite r a tu r , d a ß  d ie  V e rh ä ltn is se , 
d ie  B a u r  (1919) b e i d em  se lb sts te rile n  A ntirrhinum  
Segovia  b e sch rie b e n  h a tte , d en  A n fo rd e ru n g e n  
d e r  E A S T - M A N G E L S D O R F s c h e n  T h e o r ie  v o llk o m m e n  
e n tsp ra c h e n .

N ach  der T heorie von  E a s t  und M a n g e l s ­

d o r f  (1925) w ird das P ollenschlauchw achstum  
der selbststerilen  P flanzen  durch eine Serie von  
m ultiplen  A llelen  1 S1, S 2, S 3 . . . Sn bestim m t. P ollen ­
schläuche, die ein A lle l dieser Serie enthalten, 
das auch in dem  G riffel vorhanden  ist, durch den 
die Schläuche w achsen sollen, w erden in ihrem  
W ach stum  so gehem m t, daß sie die Sam enanlagen 
n ich t rech tzeitig  oder gar n icht erreichen und daher 
keine B efru ch tu n g der E ier durchführen können, 
N u r Pollenschläuche, die andere S terilitätsalle le  
der Serie S enthalten , als im  G riffel vorhanden 
sind, w achsen m it genügender G eschw indigkeit, 
um  die E ier in den Sam enanlagen rech tzeitig  zu 
erreichen. D ie L in ienstoffe, denen C o r r e n s  (1912) 
bereits eine fak to rielle  B asis zugeschrieben h atte , 
sind bei N icotiana Sanderae, Veronica syriaca und 
A ntirrhinum  Segovia an die m ultiplen  A llele  S x, 
S 2 . . . gebunden.

Diese zunächst etw as kom pliziert erscheinen­
den Beziehungen sollen an H and der schem atischen 
A b b . 1 noch e tw as genauer erläu tert w erden.

D o rt sind ßF ruchtkn oten  einer P flan ze  von  der 
K o n stitu tio n  S1S 2 dargestellt, die m it dem  Pollen  
dreier verschiedener P flan zen  bestäu b t sind.

1 Im Anschluß an J o h a n n s e n , Elemente der exak­
ten Erblichkeitslehre, III. Aufl. 1927, wird hier an 
Stelle des Ausdruckes , Allelom orph" der kürzere 
Terminus „A llel“  verwandt.

Zu n äch st ist in F ig. 1 eine N arbe der S 1S 2-Pflanze 
m it Pollen  der P flan ze selbst oder einer anderen 
P flan ze, die dieselben beiden Sterilitätsalle le  
en thält, belegt. D ie zw eierlei T yp en  von  P ollen ­
schläuchen (Sj und S2) w achsen so langsam , daß 
eine B efru ch tu n g  n icht erfolgen kann.

In  F ig . 2 dagegen w urden Pollen einer Pflanze, 
die zw ei andere S terilitätsallele, n äm lich S3 und 
S 4, en th ält, auf die N arbe der S jS ^ P flan ze  ge­
brach t. D as W ach stum  aller Pollenschläuche 
ist in diesem  F alle  schnell und die Sam enanlagen 
w erden rech tzeitig  befruchtet.

D a  also keine G am tenelim ination  ein tritt, ist das 
Ergebn is einer sochen K reu zu n g das folgende1 :

S2S2 x S3S4 =  SXS3 +  SjS, +  S2S3 +  S2S4 .

E s treten  also vier verschiedene G en otypen  
auf, und die P flanzen  m it gleichen S terilitä ts­
fak to ren  können zu Sterilitä tsgru p p en  verein igt 
werden. D ie In dividuen  einer G ruppe geben die

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3.

S7 Sj S3 Sq. Sj S3

Abb. 1. Schematische Darstellung des Pollenschlauch­
wachstum in den Griffeln selbststeriler Pflanzen. 
Fig. 1: Eine selbssterile Pflanze, die die Faktoren Sx 
und S2 enthält, geselbstet oder gekreuzt mit einer 
Pflanze der gleichen Konstitution. —  Fig. 2: Die 
gleiche Pflanze gekreuzt mit einer Pflanze, die nur 
andere Sterilitätsfaktoren enthält (S3 und S4). —  
Fig. 3: Die gleiche Pflanze gekreuzt mit einer dritten 
Pflanze, die ein gleiches Sterilitätsgen (Sx) und ein 

verschiedenes (S3) enthält.

gleichen Sterilitätsbeziehungen, da sie ja  alle die 
gleichen F aktoren  enthalten . Sie sind zunächst 
m iteinander steril. Sie sind aber fertil m it V ertretern  
der anderen G ruppen und m it den E ltern , da 
sie sich von  diesen im m er in einem  S terilitä ts- 
a lle l unterscheiden, w ie m an aus der oben ge­
gebenen Form el ersieht.

In  F ig  3 der A b b . 1 ist schließlich  der Pollen 
einer SjSg-Pflanze auf die N arbe der S1S 2-P flanze 
gebracht worden. D a  der S3-F a k to r in dem  w eib­

1 In dieser und alienfolgenden Kreuzungsformeln, 
wird die als Weibchen verwandte Pflanze immer 
vor dem als Männchen benutzten Individuum auf­
geführt.
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liehen G ew ebe n icht enthalten  ist, so w achsen 
die S 3-Pollenschläuche rasch durch den G riffel 
in den F ru ch tkn oten . D ie  Sj-P ollensch läuche 
sind dagegen in dem  G riffel der S jS 2-P flanze 
in  ihrem  W ach stu m  gehem m t.

D as E rgebn is dieser K reu zu n g ist dann das 
fo lg en d e :

S XS 2 X S XS3 =  +  S2S3 +  (S.Sj) +  (SXS2) .

V o n  den an sich m öglichen vie r K om bin ation en  
w erden die in K lam m ern  eingeschlossenen zw ei 
infolge der W irku n g des gem einsam en S terilitäts- 
allels au f das P ollensch lauch w achstum  elim iniert. 
E s  treten  also diesm al nur zw ei S terilitätsgrupp en  
in der N achkom m en schaft auf.

W ird  u m gekeh rt der Pollen  einer Sj S 2-P flan ze 
a u f eine N arbe einer S jS ^ P lfan ze  gebracht, d. h. 
w ird  die reziproke K reu zu n g  hergestellt, so 
is t das K reuzun gsergebn is eine anderes:

S jS 3 x  S XS2 =  SjSg +  S2S3 -f- (SjSj) -f- (S^g) .

E s fehlen zw ar w ieder zw ei G en o typ en  in der 
N achkom m en schaft. A b er die beiden au ftreten d en  
Sterilitä tsgru p p en  sind je tz t  zum  T eil andere 
als in der ersten V erbin dun g. In  beiden K re u ­
zungen tr it t  die S 2S3-G ruppe auf, a b er außerdem  
erscheint das erste M al die SjSg-G ruppe und das 
zw eite  m al die S 1S 2-G ruppe. V erg le ich t m an nun 
die K o n stitu tio n  der N achkom m en  m it der der 
E ltern , so fin d et m an, daß in  den beiden rezi­
proken K reuzungen immer die Sterilitätsgruppe, 
zu der die M utter gehörte, fehlt, während die des 
Vaters auf tritt. D a  in  den reziproken Verbindungen 
der Vater verschieden ist, ist das Ergebnis rezi­
proker Kreuzungen ein verschiedenes.

D ie  e b e n  g e sc h ild e rte  EAST-M ANGELSDORFsche 
T h e o r ie  w u rd e  a u f  d re i v e rsc h ie d e n e n  W e g e n  
b e w ie se n .

Z u n äch st w urden in einem  außerord en tlich  
großen P flan zen m ateria l von  N icotiana Sanderae 
( E a s t  und M a n g e l s d o r f  1925, 1926) und Veronica  
syriaca ( F i l z e r  1926) K reuzun gen  von  P flanzen , die 
gar kein  oder ein Sterilitä tsalle i gem einsam  
h atten , an alysiert, und volle  Ü bereinstim m ung 
m it den F orderu ngen  der Theorie festgeste llt.

E in e w eitere B e stä tig u n g  w urde durch A u sn u t­
zun g eines technischen K u n stg riffe s  gefunden. 
E s  ist bei N icotiana  m öglich, vo n  m anchen an 
sich selbststerilen  P flan zen  durch Selbsten  N a ch ­
kom m en zu erhalten , w enn m an die B estä u b u n g  
schon an jun gen  K n ospen  vo rn im m t. D as E rg eb ­
nis einer solchen K n o sp en b estäu b u n g w äre das 
fo lg e n d e :

SjSg geselbstet =  S 1S1 +  S 1S2 +  S2S2 .

E s  m üssen drei verschiedene S terilitä tsgru p p en  
a u ftreten , vo n  denen zw ei hom o zygo tisch  sind. 
D iese hom ozygotisch en  Form en geben nun w ieder 
ganz eigen artige R esu ltate  in den verschiedenen 
V erbin dun gen , au f die E a s t  (1926) im  einzelnen 
hingew iesen h at. V on  den drei nach Selbsten  
erhaltenen G ruppen sind zwei, die beiden hom o­

zygo tisch en , steril m it der d ritten , der hetero- 
zygotisch en , w enn ihr P ollen  a u f die N arbe der 
S jS 2-P flan zen  geb ra ch t w ird, aber fertil, wenn 
u m gekehrt Pollen  von  S jS 3-P flan zen  a u f die N arben 
der hom ozygotisch en  P flan zen  geb rach t w urde.

S ^  X S ^ j  steril S 1S l x  SXS2 fertil
S 1S 2 X S 2S 2 steril S2S 2 x  S jS 2 fertil

D er d ritte  B ew eis der T heorie  gin g schließlich 
von  fo lgen der Ü berlegu n g aus. D as E rgebn is 
rezip roker K reu zu n gen  ist verschieden, sow eit 
die V ererb u n g der Sterilitä tsgen e in B e tra ch t 
kom m t, w enn die beiden E ltern  ein Sterilitä ts- 
a lle l gem einsam  haben. A n aloge U nterschiede 
rezip roker K reu zu n gen  und dam it A bw eichun gen  
vo n  den zu n äch st theoretisch  zu erw artenden 
S p altun gszah len  m üssen dann bei der V ererbu n g 
vo n  F ak toren , die m it den Sterilitä tsalle len  ge­
k o p p elt, au ftreten . E s  w ar bei N icotiana Sanderae 
m öglich, in einem  der G ru n d faktoren  für A ntho- 
k y a n b ild u n g  ,,C “  einen solchen F a k to r  zu finden. E s 
wurden m ehrere tausend N achkom m en von  K re u ­
zungen vo n  H eterozygoten  Cc zu H om ozygoten  cc 
gep rü ft und dabei ein A u stau sch p ro zen tsatz  von 
etw a 18 %  zw ischen den F ak to ren  C bzw . c und den 
m ultip len  A llelen  S gefunden. ( B r i e g e r  und 
M a n g e l s d o r f  1926a.) E s w urden ferner eine 
A n zah l vo n  K reu zu n gen  h eterozygo tisch er Cc- 
P flan zen  m it ein ander a n a lysiert und auch  dort 
die zu erw arten den  A bw eichun gen  von  dem 
idealen  theoretischen V erh ältn is, der 3 :1 -Spaltung, 
gefunden. ( B r i e g e r  und M a n g e l s d o r f  1926 b.)

D ie U n tersu ch u n g eines größeren M aterials 
bei Veronica syriaca und N icotiana Sanderae 
lieferte  das auffa llen de R e su ltat, daß die Zahl 
der m ultip len  A lle le  der S-Serie sehr groß ist, 
jed en fa lls  sicherlich in beiden A rten  die Z ah l 10 
überschreitet. D iese F estste llu n g  b edeutet für 
die physiologische E rk läru n g  der S e lb ststerilitä t 
eine gewisse K o m p likatio n . E in  w esen tlicher 
F o rtsch ritt der U ntersuchungen vo n  C o r r e n s  

(1912) schien darin  gelegen zu haben, daß an die 
Stelle  der unbegrenzten  Z ah l von  „ In d iv id u a l­
sto ffe n " eine besch ränkte Z ah l von  „L in ien sto ffen “ 
tra t. D a  jedem  der aufgefundenen  Sterilitä ts- 
allele ein L in ien sto ff zugeordn et w erden m uß, 
ist n ach den U n tersuchungen  an N icotiana  und 
Veronica die Z ah l der L in ienstoffe  als un begrenzt 
groß anzunehm en. D ie theoretischen Sch w ierig­
keiten  der V o rstellu n g einer sehr großen A n zah l 
vo n  in ihrer W irkun gsw eise zw ar gleichen, aber 
doch spezifischen chem ischen Substanzen  m üssen 
nun w ieder in der D iskussion  berü ck sich tigt 
werden.

W ir w ollen uns nun der F rage  n ach der p h ysio ­
logischen W irku n g der Selbststerilitä tsalle le  zu ­
w enden. D a ß  es sich bei der S e lb ststerilitä t 
um  F ragen  der P ollenphysiologie, des W achstum s 
der P ollenschläuche in den G riffeln  handelt, 
setzte  J o s t  (1907) w ohl als erster k la r auseinander. 
E a s t  und P a r k s  (1917) studierten  die W ach stu m s­
geschw indigkeit der P ollenschläuche steriler und
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fertiler V erbindungen genauer. Sie kam en zu 
der F eststellun g, daß in fertilen  V erbindungen 
das S c h l a u c h  W achstum  sehr sta rk  beschleunigt 
w ird, so daß die W ach stu m sk u rve  der K u rv e  einer 
au to k ata lytisch en  R eak tio n  entspricht. In  sterilen 
V erbindungen dagegen ist die Zunahm e der W a ch s­
tum sgeschw indigkeit nur gerin g und die W a ch s­
tu m sku rve  n äh ert sich einer geraden L inie.

W ie aus den K u rv e n  vo n  E a s t  und P a r k s  zu 
ersehen w ar und wie die in A b b . 2 nach eigenen 
M essungen reproduzierten K u rve n  erkennen lassen, 
ist die B eschleunigung des W ach stum s der P o llen ­
schläuche in sterilen V erbin dun gen  verschieden bei 
verschiedenen Pflanzen .

In  A b b . 2 F  ist zunächst eine D u rch sch n itts­
ku rve  einer fertilen  V erbin d u n g w iedergegeben. 
M an erkenn t deu tlich  das rasche A n steigen  der 
Z u w achsgeschw indigkeit der Pollenschläuche, die 
es bew irkt, daß die B efru ch tu n g d u rch sch n itt­

lich  3 bis 4 T age nach 
der B estäu b u n g ein tritt. 
D iese starke Zunahm e der 
W achstum sgeschw indig­

ke it m it zunehm endem  
A b stan d  von  der N arbe 
erk lä rt die zun ächst a u f­
fallende B eobachtu ng, 
daß für den E rfo lg  einer 
K reu zu n g die G esam t­
länge des G riffels, d. h. 
also die L än ge des W eges, 
den der P ollenschlauch 
durchw achsen m uß, keine

2 V- 6 0
Tage nach der Bestäubung

Abb. 2. W achstumskur­
ven von Pollenschläuchen 
verschiedener Individuen w esentliche R olle  spielt.
der selbststerilen Nicoti- 
ana Sanderae. Kurve F  
stellt die W achstums­
kurve einer fertilen V er­
bindung dar. Die ande­
ren Kurven veranschau-

W enn die Schlauchspitze 
das erste D ritte l des 
G riffels durchw achsen 
hat, ist die G eschw indig­
ke it so groß, daß U nter- 

lichen das W achstum der schiede der G riffellänge 
Pollenschläuche einiger von  fa st 10 cm, w ie sie 
Pflanzen nach Selbsten, zw ischen der typisch en  

N . alata-B lü te  m it 10 cm  
G riffellänge und der typischen  N . Forgetiana-~Blüte 
m it 1,5 cm  G riffellänge, nur ein H erausschieben 
des Z eitp u n ktes der B efru ch tu n g  um  Stunden 
verursachen.

A u ßerd em  sind in A b b . 2 die W ach stu m s­
ku rven  der Pollenschläuche einiger selbststeriler 
N . Sanderae-Form en n ach Selbsten dargestellt. 
W ähren d die K u rv e  der P flan ze  ,,S a 9“  au ß er­
ordentlich  langsam  steigt, näher sich die der 
P flan ze  „ L j “  den K u rve n  der fertilen  V erb in ­
dungen. D ie anderen beiden F orm en geben K u rven  
m it einem  m ehr interm ediären  V erlau f.

D u rch  In terp olation  der K u rv e  der P flan ze  
„ L j “  kann m an feststellen, daß hier bei einer G riffel­
länge von  30 cm eine B efru ch tu n g  etw a sieben 
T age  nach der B estäu b u n g erfolgen w ürde, ge­
nügend lange L ebensdauer der B lü te  vorau sgesetzt. 
E s ergibt sich dam it um gekehrt die Schlußfolgerung, 
daß m an durch V erlän geru n g der L ebensdauer
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der B lü te  n ach der B estäu b u n g in m anchen F ällen  
eine sterile  V erbin dun g in eine fertile  oder besser 
in eine „p seu d o fertile“  ( E a s t ) um w andeln  kann. 
T atsä ch lich  ist auch P seu d o fertilitä t in versch ie­
denen Lin ien  von  N . Sanderae b eobach tet w orden.

E a s t  berichtet, daß gegen E n de der V eg e ­
ta tio n szeit die B lü ten  länger als gew öhnlich frisch 
bleiben und daß dann h äu fig  ein Sam enansatz nach 
Selbsten  erfolgt. E r nannte diese Erscheinung 
,, endseason-pseudof e rtility  ‘ ‘ .

D as G leiche, w as hier die P flan ze  selbst bew irkt, 
kan n  m an auch experim en tell dadurch erreichen, 
daß m an K n ospen  m ehrere T age  v o r dem  Ö ffnen 
b estäu bt. E s ist dabei verh ältn ism äßig gleich­
gültig , w ie zeitig  die B estäu b u n g ausgefü hrt w ird, 
da die K eim u n g der Pollenkörn er auf der N arbe 
erst in einem  bestim m ten  E n tw icklu n gsstadium  
der N arbe erfo lgt. B is dahin  bleiben  die unge- 
keim ten  K örm en  auf der N arbe un verän dert 
liegen. W elche V eränderungen  der N arbe es sind, 
die die K eim u n g erst gestatten , kann n ich t m it 
Sich erh eit gesagt werden. Jedenfalls kann die 
K eim u n g bereits erfolgen, ehe das sogenannte 
„N arb en sek ret“  a u f tritt, das durch V erquellen  
der W ände der N arbenzellen  gebildet w ird.

N ich t bei jeder P flan ze  fin d et sich die „K n o s - 
p en -P seu d o fertilitä t“ . In  m anchen F ällen  kom m t 
die N arbe erst so sp ät in das E n tw icklu n gsstadium , 
das die K eim u n g g e stattet, daß der Pollen  einer 
bestäubten  K n osp e nur w enig im  V o rte il vo r 
dem  einer b estäubten  offenen B lü te  ist. Ferner 
ist, w ie auch A b b . 2 zeigt, in m anchen In dividuen  
die Z u w achsgeschw indigkeit der Schläuche so 
gering, daß selbst eine V erlän geru ng der W a ch s­
tum szeit um  m ehrere T age eine B efru ch tu n g  n icht 
erm öglicht.

D ie U nterschiede des W achstum s der P o llen ­
schläuche in ganz selbststerilen und in selbststerilen, 
aber etw as pseudofertilen V erbindungen ist in 
A b b . 3 schem atisiert dargestellt. W ähren d der

L ebensdauer der Blüte
Abb. 3. Diagramm verschiedener Pollenschlauch- 
Wachstumskurven. Kurve Z x und Z 2 sind zwei Zer- 
tationskurven, Kurve P  ist die K urve einer selbst­
sterilen, aber etwas pseudofertilen Pflanze, und Kurve S  

die einer streng selbststerilen Pflanze.

durchschnittlichen L ebensdauer einer B lü te  w ird 
von  den Pollenschläuchen S nur e tw a  ein D ritte l, 
von  den P ollenschläuchen  P  etw a zwei D ritte l 
der G riffellänge durchw achsen. W ird  nun auf

57



73§ B r i e g e r : Ü ber die Genetik und Physiologie der Selbststerilität. f  Die Natur-
Lwissenschaften

irgend einem  W ege die L ebensdauer der B lü te  
verlän gert, so erreichen die P ollenschläuche P  
schließlich  doch noch die F ru ch tk n o ten  m it den 
Sam enanlagen. D ie  Pollensch läuch e der ganz ste­
rilen V erbin dun g S dagegen haben dann erst etw a 
die M itte  des G riffels erreicht.

D er V erlau f der W ach stu m sk u rven  lä ß t v e r­
stän dlich  erscheinen, daß die G riffellänge keinen 
E in flu ß  au f den G rad der P seu d o fertilitä t ausübt. 
D ie P fla n ze  S a 9 h a tte  zum  B eispiel eine d urch­
schn ittlich e  G riffellän ge vo n  zirka  18 mm, die 
P fla n ze  L x vo n  z irka  40 m m . D as W ach stum  
der Pollensch läuch e au f P fla n ze  Sa9 ist jedoch 
so gering, daß selbst e tw a  20 T age  nach der K eim u n g 
des Pollens die Sch lauch spitzen  kaum  vie l m ehr als 
10 m m  von  der N arbe en tfern t sein w erden.

Ü ber die physiologische W irkun gsw eise der 
L in ien stoffe  kan n  m an sich m it E a s t  folgendes 
B ild  m achen. E s  w erden vo m  G riffel die den 
anw esenden Sterilitä ts-A lle len  entsprechenden 
L in ien stoffe  gebildet. D iese dringen in die P o llen ­
schläuche ein und treten  do rt in W echselw irkun g 
m it den vo rgebildeten  L in ienstoffen  des Pollens. 
D a ß  die R eak tio n  der beiden L in ien sto ffe  m it 
einander im  P ollen sch lauch  erfo lgt, kann m an 
daraus schließen, d aß sich Pollensch läuch e v e r­
schiedener K o n stitu tio n , w enn sie zusam m en in 
einem  G riffel w achsen, gar n ich t beeinflussen.

W elcher A rt  ist nun die R eak tio n  der L in ien ­
sto ffe  m it einander im  Pollensch lauch ? E a s t

( 1 9 2 6 )  hielt es für am  w ahrscheinlichsten, daß 
eine Verschiedenheit der L inienstoffe das be­
schleunigte Wachstum bedingt. E r  kom m t zu 
dieser V o rstellu n g au f G rund genetischer E r ­
w ägungen. E r glau bte, die E x iste n z  zw eier Serien 
von  Sterilitä ts-A lle len  annehm en zu müssen, und 
m ußte daraus w eiter schließen, daß die V ersch ie­
denheit eines der in diesem  F alle  in jeder d ip lo­
iden P flan ze  vorhandenen vier und in jedem  
Pollensch lauch  enthalten en  zw ei S terilitätsgen e 
ausreicht, um  das W ach stu m  eines Pollensch lau­
ches zu beschleunigen. B is  je tz t  liegt jedoch 
kein bindender B ew eis vor, daß zw ei Serien von  
Sterilitä tsfa kto ren  existieren. E s  erscheint d a ­
her je t z t  doch w ahrscheinlicher ( B r i e g e r  1 9 2 7 ) ,  

daß um gekehrt Faktorengleichheit eine Herab­
setzung der W achstumsgeschwindigkeit bedingt. 
A ls die N orm alform  der W ach stu m sk u rve  w ird 
dabei die sta rk  beschleunigte K u rv e  angesehen, 
die ja  allgem ein die typ isch e  W ach stu m sk u rve  
d arstellt. D ie B eson derheit der selbststerilen 
P flan zen  liegt dann darin, daß die B eschleu nigu ng 
in bestim m ten  K reu zu n gen  m ehr oder w eniger 
sta rk  durch eine antagonistisch  w irkende H em m ung 
verrin gert oder ganz u n terd rü ck t w ird.

D er G rad der H em m ung der norm al besch leu­
nigten, in A b b . 2 abgebild eten  W ach stu m sk u rve, 
hän gt, w orau f E a s t  ( 1 9 2 6 )  hinw eist, von  den an ­
w esenden m odifizierenden F ak to ren  ab. D a ß  es 
erbliche F ak toren  gibt, die den G rad der S e lb st­
sterilitä t beeinflussen, ist erst in einigen F ällen  
gan z sicher nachgew iesen. A m  klarsten  liegen

hier die V erhältnisse  bei einem  von  B r i e g e r  (1927) 
beschriebenen P seu d o fertilitä tsfakto r ,,P “ .

W enn  w ir vo n  gewissen besonderen K o m p li­
katio n en  absehen, die noch n ich t in allen E in ze l­
heiten klarliegen, so ist der S a ch verh alt der fo l­
gende. D er , ,P “ -F a k to r tra t  als M utation  in einer 
sonst norm alen S ^ - P f la n z e  auf. E r  ä u ß ert sich 
n icht, w enn der Pollen dieser P flan ze  au f ändern, 
n ich t m utierten  p p-P flan zen  gep rü ft w urde; 
d. h. der Pollen dieser w ar steril au f N arben 
von  norm alen P flanzen  der K o n stitu tio n  S XS3. 
D agegen w ar die Pflanze, die den P -F a k to r en t­
h ielt, als W eibchen fertil für S3-Pollen, trotzdem  
sie die K o n stitu tio n  SXS3 besaß. D a  die norm ale 
S terilitä t für S j-P ollen  n icht b eein flu ßt w ar, traten  
als N achkom m en nur S ^ -  und S 3S 3-, aber keine 
S jS j-P flan zen  auf.

D er P -F a k to r ist ein typ isch er P seudofertili­
tä tsfa k to r. E r  m odifiziert nur die W irku n g der 
S-F akto ren . D as W esen tliche erscheint m ir d a­
bei, daß er nur einen E in flu ß  h at, wenn er im 
G riffelgew ebe anw esend ist. Pollen, der den P -F a k - 
to r besitzt, verh ält sich gan z genau so wie P o l­
len, dem  der P -F a k to r feh lt, der also das G en p 
führt.

D ie physiologische E rk läru n g  für diese V e r­
hältnisse liegt darin, daß, w ie w ir oben schon sahen, 
das G riffelgew ebe zu n äch st die den anwesenden 
S-F akto ren  entsprechenden L in ien stoffe  erzeugt, 
die dann in die P ollenschläuche hereindiffundieren. 
D ie W irk u n g  des P -F a k to rs  geh t in der oben 
besprochenen M u tan te  nun dahin, daß sie in ihren 
G riffeln  und N arben  n ich t den dem  anw esenden 
S 3-F a k to r entsprechenden L in ien sto ff bilden konnte.

D er F a k to r  P  w urde au f die N achkom m en 
der P flan ze, in der er zuerst aufgetreten  w ar, 
vererb t. H ierbei bedingten  besondere K o m p li­
kationen, daß die S p altu n g  zahlen m äßig n icht die 
zun ächst erw arteten  V erhältnisse gab. D er F ak to r 
w urde jedoch  w ie ein dom inanter F a k to r  verebt.

A nders w aren dagegen die V erhältnisse, wenn 
Pflanzen , die h eterozygo tisch  P p  w aren, n icht 
geselbstet, sondern m it n icht verw an d ten  pp-Linien 
gekreuzt w urden ( B r i e g e r , u n verö ffen tlich t). E r­
w a rte t w ar eine Sp altu n g in 1 selbststeril ; 1 pseu- 
dofertil. B ei der K reu zu n g  m it einer hochgradig 
selbststerilen P flan ze  (Sa10) traten  jedoch nur selbst­
sterile N achkom m en auf; bei K reu zu n g m it einer 
etw as pseudofertilen P flan ze  (29-FA) einige schw ach 
pseudofertile  N achkom m en, und erst bei K reu zu n g 
m it einer anderen schw ach pseudofertilen  P flan ze 
(26-EA) w urde die erw artete  S p altu n g in die gleiche 
Zahl von pseudofertilen  und selbststerilen P fla n ­
zen gefunden. D ieses V erhalten  scheint k la r zu 
zeigen, daß dem  neu als M utation  aufgetretenen  
F a k to r  „ P “  keine besondere S tellu n g zukom m t, 
sondern daß er sich den schon bekannten, w enn 
auch n ich t fak to ren -an alytisch  genau erfaßten  
M odifikation sfaktoren  der S e lb ststerilitä t einord­
net. E r  ist, je  n ach den anw esenden anderen 
M odifikation sfaktoren , epistatisch  oder h y p o ­
statisch.
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W elche R olle  dem  von  C o m p t o n  bei Reseda, 
von  E a s t  bei N icotiana Langsdorffii und von  B a u r  
bei verschiedenen selbstfertilen  A ntirrhinum -A rten  
gefundenen „dom in an ten  S e lb stfertilitä tsfa k to r“  
zukom m t, scheint neuerdings etw as zw eifel­
h a ft  gew orden zu sein. N eue, noch n ich t abgeschlos­
sene U ntersuchungen der K reu zu n g  N . Sanderae 
X  N . Langsdorffii lassen es w ahrscheinlich er­
scheinen, daß der h yp o th etisch e  dom inante F -F ak - 
to r sich in m anchem  ähnlich  wie der oben be­
sprochene P -F a k to r verh ält.

W ir wiesen bereits d arau f hin, daß die R ich tig ­
k e it der E A S T -M A N G E L S D O R F F s c h e n  H yp o th ese  
erst bei N icotiana Sanderae, bei Veronica syriaca 
und bei A ntirrhinum  Segovia bew iesen w erden 
kon nte. D er N achw eis der E x isten z  vo n  M odi­
fikatio n sfakto ren  der Selbststerilität, von  m ehr oder 
w eniger k rä ftig  w irkenden P seu d o fertilitä tsfa k ­
toren bei N . Sanderae, und einige A ngaben  von 
B a u r , die a u f die E x iste n z  solcher F ak toren  
auch bei A ntirrhinum  Segovia schließen lassen, 
w erden vie lleich t bei dem  Versuche helfen, die 
kom plizierten  V erhältnisse  bei anderen ganz oder 
teilw eise selbststerilen  P flan zen arten  zu verstehen. 
E s  ist sehr w ohl m öglich, daß zum  B eispiel bei 
dem  von  S i r k s  (1927) un tersuchten  Verbascum  
'phoenicum, bei der Z u ckerrü be oder dem  R oggen 
das K räftev erh ä ltn is  der einzelnen F ak to ren  
sow eit verschoben ist, daß w ir n ich t eine Serie 
m ultip ler S e lb ststerilitä tsalle le  und eine ganze 
R eihe verschiedener M odifikation sfaktoren  u n ter­
scheiden können, sondern daß eine größere A n zah l 
in ihrer W irku n g gleichstarker p olym erer F ak toren  
e xistiert, die alle einen E in flu ß  au f das P o llen ­
schlauchw achstum  haben. Je nach der G esam t­
ko n stitu tio n  resultieren dann die verschiedensten 
Stufen  von  vollkom m en er Selb ststerilitä t bis zu 
vollkom m en er S e lb stfertilitä t.

D u r c h  d ie  eb en  b e sp ro ch e n e n  U n te rsu c h u n g e n  
is t  d ie  F ra g e  d e r S e lb s ts te r il itä t  d er h ö h eren  P f la n ­
zen  in so w e it ge lö st, a ls  sie a u f  e in e  a llg e m e in e re  

F r a g e s te llu n g  z u r ü c k g e fü h r t  w e rd e n  k o n n te . E s  
h a n d e lt  s ich  u m  b e so n d e re  F ra g e n  d e r G e n e ­
t i k  u n d  P h y s io lo g ie  des P o lle n s c h la u c h w a c h s ­
tu m s. Im  L a u fe  d es le tz te n  J a h rze h n te s  sin d  in  
e in e r g a n zen  R e ih e  v o n  se lb stfe rtile n  P fla n z e n , 
b e i M elandrium  (Co r r e n s ), Oenothera (R e n n e r , 
H e r i b e r t -N i l s s o n ), Zea M ays  (B r i n k , J o n e s  u n d  
P . M a n g e l s d o r f ), Datura  (S i r k s ) —  (vg l. a u c h  die  
Z u sa m m e n ste llu n g  b e i B r ie g e r  1926) — E r b f a k ­
to re n  g e fu n d e n  w o rd e n , d ie  e in en  E in flu ß  a u f  d a s 
W a c h s tu m  d e r P o lle n s ch lä u c h e  h a b e n . In  m a n ch en  
F ä lle n  is t  d e r  U n te rsc h ie d  zw isch e n  d iesen  G en en  
u n d  den  S e lb s ts te r ilitä ts -A lle le n  n u r  ein  q u a n t i­
ta t iv e r .  E s  b e s te h t  e in e  W e c h s e lw irk u n g  zw isch e n  
G riffe lg e w e b e  u n d  P o lle n s c h la u c h , d ie  je  n a c h  
d e r K o n s titu t io n  zu  e in er F ö rd e ru n g  o d er H e m m u n g  
des W a c h s tu m s b e s tim m te r  P o lle n s c h la u c h -G e n o ­
ty p e n  fü h rt. In  a n d eren  F ä lle n  lie g t  e in  a n d erer  
M ech an ism u s in so fern  v o r, a ls  d ie  W e c h s e lw irk u n g  
zw isch e n  d em  L e itg e w e b e  d es G riffe ls  u n d  d en  
P o lle n s ch lä u c h e n  fe h lt, u n d  d ie  P o lle n s ch lä u c h e  je

n ach ihrer K o n stitu tio n  eine bestim m te W achstum s­
geschw indigkeit besitzen, un abh än gig von  der 
K o n stitu tio n  des G riffels, in dem  sie w achsen.

D iese Pollensch lauch faktoren  m odifizieren die 
Zu w achsgeschw indigkeit der Pollenschläuche nur 
w enig, verglichen  m it der starken  H em m ung 
durch die S e lbststerilitätsfaktoren . Sie verla n g­
sam en oder beschleunigen das W ach stum  bestim m ­
ter G en otyp en  und bedingen dadurch eine K o n ­
ku rren z der Pollenschläuche untereinander, die 
m it H e r i b e r t - N i l s s o n  als „Z e rta tio n “  bezeichnet 
w erden kann. In  A bb. 2 sind schem atisch in den 
K u rve n  Z x und Z 2 der V erlau f des W ach s­
tu m s von Pollenschläuchen unter dem E in flu ß  
solcher Z ertation sfaktoren  dargestellt. Beide A rten  
von  P ollenschläuchen durchw achsen die G riffel 
m it genügender G esch w in digkeit, um  eine B e ­
fru ch tu n g der Sam enanlagen v o r dem  W elken, 
v o r dem  A b la u f der norm alen L ebensdauer der 
B lü te , auszuführen. A b er die P ollenschläuche Z 1 
kom m en im  D u rch sch n itt eher zu den Sam en ­
anlagen und gew innen dadurch einen V orsp ru ng 
vo r den Z 2-Pollenschläuchen bei der B efru ch tu n g.

D ie K u rven  der F igu r stellen D u rch sch n itts­
w erte  der W achstum sgeschw ind igkeiten  dar. D ie 
G röße der V a ria tio n  innerhalb eines T y p s  ist 
in den einzelnen F ällen  verschieden.

Je nach der Z ah l der Pollenschläuche, die in 
einem  G riffel m iteinander konkurrieren, dem  
U nterschiede der durchsch nittlichen  Zu w achs­
geschw indigkeiten  der verschiedenen P o llen ­
sch lau ch typ en  und dem  A usm aße der V a ria b iltä t 
der G eschw indigkeiten  w echselt das V erhältnis 
der Z 2- und Z 2-Pollenschläuche, die un befruchtete  
Sam enanlagen finden. W ird  beispielsw eise eine 
ganz geringe Pollenm enge a u f die N arbe gebracht, 
so treffen  auch noch die langsam  w achsenden 
Pollenschläuche auf un befruchtete  Sam enanlagen 
und die K on kurren z der P o llen typ en  w irk t sich 
n icht aus ( C o r r e n s ) . Transgredieren die V ariation s­
breiten der beiden T yp en  stark, so w ird die K o n ­
kurren z gem ildert, da die +  -V arianten  des lan g­
sam en T y p s schneller w achsen als die — V arian ten  
des schnellen und diese daher überholen. Je größer 
die Zahl der Pollenschläuche und je  größer die 
D ifferen z der Zuw achsgeschw indigkeiten  ist, um  
so schärfer w ird die Zertation , bis im  äußersten  
F alle  nur noch die schnell w achsenden P o llen ­
schläuche Sam enanlagen befruchten.

Zum  V ergleich  sind im  D iagram m  in A b b . 3 
die H em m ungskurven von  Pollenschläuchen 
selbststeriler Pflanzen  eingezeichnet, und zw a r 
die K u rv e  einer streng selbststerilen  P flan ze  (S) 
und einer etw as pseudofertilen  (P). Sie u n ter­
scheiden sich von  den Z ertatio n sku rven  nur d a­
durch, daß die Pollenschläuche so langsam  w achsen, 
daß sie w ährend der norm alen L ebensdauer der 
B lü te  noch n icht den F ru ch tkn o ten  erreicht 
haben.

E s erscheint m ir vo n  Interesse, anhangsw eise 
noch einm al kurz auf das A u ftreten  der Selbststeri­
litä t  im  T ierreich  hinzu weisen. D er einzige festge­
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stellte  und auch einigerm aßen an alysierte  F a ll ist die 
S e lb ststerilitä t von  Ciona intestinalis, die zuerst 
vo n  C a s t l e  beschrieben w orden ist und dann 
m ehrfach von  M o r g a n  einer genauen U ntersuchu ng 
unterzogen w urde. E in  gem einsam er Z u g der 
S e lb ststerilitä t bei Ciona  und bei den oben be­
sprochenen P flan zen  lä ß t sich festste llen : D urch 
Besonderheiten  des w eiblichen D iplonten  w ird 
das Sperm a bzw . der P ollen sch lau ch  daran ge­
hindert, das E i zu erreichen und die B efru ch tu n g  
durchzuführen. B e i den höheren P flan zen  w ird 
dies durch die B ild u n g  der L in ien stoffe  im  L e it­
gew ebe bedingt, bei Ciona  durch Besonderheiten 
der E im em bran.

O b dieser „ b lo c k  to  fertilizatio n “  bei Ciona  
gen otyp isch  bed in gt ist w ie bei N icotiana  oder 
nur p h än o typisch , ist n ich t sicher bekan n t. M o r g a n  

g ib t n ur an, daß neben der S e lb ststerilitä t gewisse 
A nzeich en  einer G ru p p en sterilitä t vorhanden  sind. 
Jedenfalls lieg t hier ein F a ll vor, in dem  sich das 
Sperm a je  nach seiner H e rk u n ft physiologisch  
verschieden verh ält. E s w äre von  sehr großem  
theoretischem  Interesse, w enn sich e tw a  feststellen  
ließe, daß dies V erh alten  gen otyp isch  bedingt 
ist und n ich t nur rein durch das von  dem  
M u ttertier übernom m ene P lasm a. B ish er m uß te 
angenom m en w erden, d aß sich in der H aplo-

r Die Natur- 
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p h a se  b e i T ie re n  k e in e  sp e z if isc h e n  G en e  w ir k ­
sa m  ze ig e n  ( M o h r ,  M ü l l e r ) .
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Über Chromosomenelimination bei der Taufliege1.
V orläufige M itteilung.

V on  C u r t  S t e r n , 

(Aus dem Kaiser Wilhelm-Institut für

In  den verschiedenen Tiergruppen, besonders 
un ter den Insekten, tre ten  als seltene A b n o rm i­
täte n  gelegen tlich  In d iv id u en  auf, die gleichsam  
m o saik artig  aus S tü ck en  vo n  In dividuen  v e r­
schiedener R assen  oder verschiedenen G eschlechts 
zusam m en gesetzt sind und daher auch M osaiktiere 
heißen. A m  h äufigsten  tre ten  G eschlechtsm osaike 
auf; die also aus m ännlichen und w eiblichen 
S tü ck en  zusam m en gesetzt sind. D ie  G onaden 
selbst, w ie auch die sekun dären  G esch lechts­
ch araktere , können in verschiedenen T eilen  der 
G ynand rom orp lie  oder G yn an d er, w ie m an diese 
G eschlechtsm osaike gew öhnlich nennt, in v e r­
schiedener W eise, also m ännlich oder w eiblich, 
d ifferen ziert sein, so daß m an z. B . T iere  findet, 
die rechts vo n  der „S ym m etrieeb en e“  w eiblich, 
links m ännlich ausgebild et sind.

D a, w ie w ir w issen, die G esch lechtsbestim m ung 
n orm alerw eise bei den höheren diploiden T ieren  
auf dem  V orhandensein  von  zwei X -Chrom osom en 
in dem  einen G eschlecht, vo n  einem  X -Chrom osom  
in dem  anderen G esch lecht beruh t, so gehen die 
m odernen T heorien  des G ynandrom orphism us auf

1 Die Arbeit wurde begonnen während eines Aufent­
haltes in dem Zoologischen Institut der Columbia- 
Universität, New York, der durch ein Stipendium des 
International Education Board ermöglicht war. Die 
Versuche wurden in Berlin-Dahlem weiter geführt.

B erlin-D ahlem .

Biologie, Abteilung G o l d s c h m i d t .)

die A nn ahm e zurü ck, daß in  dem  einen T eile der 
G yn an d er zw ei X -Chrom osom en, in dem  anderen 
ein X -Chrom osom  enthalten  sind. B e i der T a u ­
fliege Drosophila melanogaster b e sitzt das W eib  
chen zw ei X -Chrom osom en, das M ännchen ein 
X -Chrom osom . H ier konnten M o r g a n  und B r i d - 

g e s  (1919) beweisen, daß in der T a t  auch die 
w eiblichen le i le  von  G ynand ern  zw ei X -C hrom o­
som en, die m ännlichen T eile  nur ein X -Chrom osom  
enthalten. D ieser Bew eis w urde durch eine ein­
gehende genetische A n a lyse  geführt, un ter B e ­
nutzu ng geschlechtsgebundener M erkm ale. D as 
sind solche E igensch aften , deren E rb fakto ren  
ihren S itz  im  X -Chrom osom  haben, aber selbst 
nichts m it der B estim m u n g des G eschlechtes zu 
tun haben. W enn  nun die versch iedene geschlecht­
liche D ifferen zieru n g der T eile  eines G ynand ers auf 
die verschiedene Zahl der X -Chrom osom en in 
den Zellen zu rü ckgefü h rt w erden kann, die diese 
T eile  bilden, so m üssen auch die geschlechts­
gebundenen C h arak tere  eine m osaikm äßige V e r­
teilu n g aufw eisen. D ies w ar in der T a t  der F all. 
D ie  E n tsteh u n g vo n  la st allen bei der T au fliege  be­
obachteten  G ynand ern  ließ sich dabei auf folgende 
W eise erklären  (Fig. 1): Im  b efru ch teten  E i m it 
zw ei X -C hiom osom en  teilen  sich w ährend der 
E m b ryo n alen tw ick lu n g  die F urchun gskern e. Bei 
einer Teilung, der ersten in unserem  Schem a,
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w erden n icht alle Tochterchrom osom en in die 
T o chterkern e einbezogen, sondern das eine X - 
Chrom osom  b leib t in der M itte  der Spindel zurück, 
wo es allm ählich  aufgelöst w ird. A ls  E rgebnis 
dieses E lim in ationsvorgan ges erh ält der eine T o ch ­
terkern  zw ei X -Chrom osom en, der andere nur eines. 
A u s den A bköm m lingen des ersten  entstam m en 
die w eiblichen, aus denen des zw eiten  die m ännlichen 
T eile des so entstehenden G ynandrom orphen. E n t­
h ält das eine X -Chrom osom  eine A n zah l vo n  
recessiven  E rbfaktoren , das an d eie  die dom inanten 
A lle le 1 derselben, so dürfen die w eiblichen T eile 
des G ynanders nur die dom inanten C h arak tere  
zeigen. Is t das elim inierte Chrom osom  dasjenige, 

in dem  diese dom inan­
ten  Gene gelegen w aren, 
so enthalten  die m änn­
lichen Tei le des G ynanders 
nur das Chrom osom  m it 
den recessiven F aktoren . 
Sie müssen also diese 
recessiven  E igenschaften  
zur Schau tragen  und dür­
fen  keines der dom inanten 
zeigen. D ies w urde ge­
funden und dam it der 
genetische Bew eis für die 
aufgeste llte  T heorie des 
G ynandrom orphism us ge­
liefert.

Bei einer H euschrecke 
h a t P e a r s o n  neuerdings 
auch den cytologischen  
N achw eis geliefert, daß 
die w eiblichen T eile von  
G vnandrom orphen zw ei 
X -Chrom osom en, die 
m ännlichen T eile nur ein 
X -Chrom osom  in ih ien  
Zellkernen enthalten.

Ä hn liche M osaikfor­
men, w ie sie die G y n a n ­
der in bezu g auf das X - 
Chrom osom  darstellen, 
sind in bezu g auf das kleine 
sog. v ie rte  Chrom osom  
von  Drosophila  b ekan n t 
geworden. D as sind also 
Individuen, die aus T eilen  

m it zw ei v ierten  und solchen m it einem  vierten  
Chrom osom  zusam m en gesetzt sind. D agegen  sind 
bisher, vo n  einer gleich zu erw ähnenden A usnahm e 
abgesehen, niem als M osaikform en aufgetreten, die 
auf eine entsprechende A b n o rm itä t ihres Chrom o­
som enbestandes in bezu g auf die langen sog. zw eiten  
oder d ritten  Chrom osom en h ätten  schließen lassen. 
M an h at das F ehlen  m it der sehr starken  Störu ng 
des G leichgew ichtes der Gene erklärt, die durch 
den F o rtfa ll eines so großen Chrom osom s en tsteh t 
und angenom m en, daß solche M osaike w ährend 

1 Allel =  Allelomorph (nach J o h a n n s e n , Elemente 
der exakten Erblichkeitslehre. 3. Auflage 1926).

Fig. 1. Schematische Dar­
stellung der Entstehung 
von Gynandromorphis­
mus durch Chromosomen­

elimination.

der E n tw ick lu n g  zugrunde gehen. D iese Annahm e 
ist w ohl b erechtigt, da m an gan ze Individuen 
m it nur einem  X -Chrom osom  — das sind ja  M änn­
chen — und auch solche m it nur einem  vierten  
Chrom osom  kennt, dagegen niem als solche, m it 
einem  fehlenden langen Chrom osom  b eobach tet 
hat, obw ohl die G elegenheit zu ihrer E n tsteh u n g 
vo r lag1.

Im  G egensatz zu den bisher erw ähnten M osaiken, 
die gew öhnlich aus m ehr oder w eniger gleich­
großen T eilen  der beiden Z ellarten  zusam m en­
gesetzt sind, sind andere T iere, die ich  F leck en ­
m osaike nennen m öchte, überw iegend einheitlich 
k o n stitu iert und w eisen nur einen verh ältn ism äßig 
kleinen F leck  andersartigen  G ew ebes auf. D er 
U nterschied zw ischen ihnen und den anderen 
M osaikform en ist einfach entw icklun gsgeschicht­
licher N atu r. B ei diesen erfo lgt die E lim in ation  
des einen Chrom osom s auf einem  sehr frühen 
Furchungsstadium , z. B . w ohl auf dem  ersten 
bei den re la tiv  häufigen bilateralen  M osaiken, so daß 
beide aus der E lim in ationsteilu ng hervorgegangenen 
T o ch terkern e zu etw a gleichen T eilen  an dem  A u f­
bau des sich entw ickelnden In dividuum s te il­
haben; bei jenen dagegen erfo lgt die Chrom o­
som enelim ination in einer verh ältn ism äßig späten 
K ern teilun g, so daß die A bköm m lin ge des K ern s 
m it der geringen Chrom osom enzahl nur einen 
kleinen Z ellbezirk  des erw achsenen In dividuum s 
bilden können.

D ie gew öhnlichen G ynand er tre ten  bei der 
T au fliege nur spontan und sehr selten auf. M o rg a n  
und B r id g e s  schätzten  ihre Zahl auf 1 un ter 2200 
Fliegen, eine Schätzung, die nach eigenen B eob ach ­
tungen eher zu hoch a]s zu n iedrig gegriffen  ist. 
B r id g e s  h a t jedoch  neuerdings eine R asse b e­
schrieben, die in einem  erheblichen P ro zen tsatz  
(3 — 12%)  F lecken gyn an der h ervo rbrin gt. E r 
fan d  eine M utante (M inuta-n genannt), die kleine 
B orsten  sta tt  der norm alen langen bedingt, dom i­
n an t ist und ihren  S itz im  X -Chrom osom  hat. 
A us E iern, die hom o zygo t in bezug auf M inuta-n 
sind, also M -n-M -n-W eibchen und M -n-M ännchen, 
können keine erw achsenen T iere entstehen. E s 
existieren  also nur M -n-W eibchen, die in dem  
einen X -Chrom osom  M-n, in dem  anderen das 
norm ale A lle l besitzen. A n  solchen W eibchen 
beobachtete  B r id g e s  nun h äufig  einige Borsten, 
die n icht kurz w aren, sondern die norm ale L än ge 
auf wiesen. D ie A n alyse  ergab, daß in den Zellen 
an diesen Stellen das X -Chrom osom , w elches 
den F a k to r M-n tru g, elim in iert w orden w ar. 
W enn  B r id g e s  näm lich  durch  K reu zu n gen  W eib-

1 Hier sind außerdem einige wenige Fälle von 
Mosaiken zu erwähnen, die eine andere Deutung er­
fahren müssen als die durch Entstehung im Gefolge 
von Chromosomenelimination. Sie lassen sich erklären 
durch Doppelbefruchtung eines zweikernigen Eies. 
Unter ihnen befinden sich auch einige Mosaike in bezug 
auf Charaktere der zweiten und dritten Chromosomen. 
Doch befinden sich hier natürlich in jeder Zelle zwei 
vollständige Chromosomengarnituren.
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chen herstellte , bei denen das eine X -Chrom osom  
M -n enthielt, das andere einige recessive Gene, 
so w aren  diese Fliegen  äußerlich  norm al, m it 
A usnahm e der kurzen  B o rsten . In  den F leck en ­
gyn an dern  aber zeigte  der F le ck  sow ohl lange 
B o rsten  w egen des F o rtfa lls  vo n  M-n, als auch 
die recessiven  C h araktere, da ja  m it dem  M-n- 
Chrom osom  auch  die norm alen, über sie dom i­
nierenden Gene e lim in iert w orden w aren. B r i d g e s  

fand w eiter, daß stets nur das M-n führende 
X -C hrom osom  elim iniert w urde, das ja  vo n  der 
M utter auf die T o ch ter ü bertragen  wird, und nie­
m als das vo m  V a te r  erhaltene X -Chrom osom . 
B e i den gew öhnlichen G ynand ern  h atten  die 
U n tersuchu ngen  ebenso h äu fig  E lim in ation  des 
väterlich en  w ie des m ütterlichen  X -Chrom osom s 
erw iesen. O b der F a k to r M-n, der also außer der 
K u rzb o rstig k e it noch die E lim in ation  des Chro­
m osom s bedingt, in dem  er selbst liegt, dies d irekt 
b ew irkt, oder ob der F a k to r  die K o n stitu tio n  des 
E ies so beein flußt, daß stets das m ütterliche 
X -Chrom osom  elim in iert w ird, das hier eben M-n 
enthält, lä ß t sich nach diesen V ersuchen  n icht 
entscheiden .

B r i d g e s  griff auch  die F ra ge  an, ob die E li­
m ination  nur auf das X -Chrom osom  b esch ränkt 
is t oder sich au f die anderen Chrom osom en (die 
sog. Autosom en) erstreckt. In  den w eitau s m eisten 
F leck en  w ar nur das X -Chrom osom  elim iniert. 
In  zw ei In dividuen  jedoch  w urden F leck en  ge­
funden, die B r i d g e s  durch die E lim in ation  eines 
ganzen Chrom osom ensatzes entstan den  denkt, 
und die som it nur je  ein Chrom osom  jeder A r t  
besitzen, also haploid sind. D iese A nn ahm e grün det 
sich auf drei T atsachen, deren D eu tu n g w iederum  
einige hyp o th etisch e V oraussetzun gen  n ötig  m ach t:
i .  D ie  G röße der T eile , die von  den den F leck  b il­
denden G ew eben gebildet werden, w ar erheblich 
kleiner als sie für die entsprechenden T eile  gew öhn­
licher F liegen  oder vo n  F lecken , die durch A u sfall 
nur eines X -Chrom osom s entstanden sind, norm al 
ist. A u ch  die Zellengröße in  diesen besonderen 
F leck en  w ar kleiner als norm al. B eides w äre bei 
H aploidie  zu erw arten . 2. In  den F ällen, in  denen 
in  den gew öhnlichen F leck en  die B estim m u n g 
des G eschlechtes des F leck es m öglich w ar (in denen 
also M erkm ale zu erkennen w aren, die in den 
beiden G eschlechtern  verschieden  ausgeprägt 
sind) h a tte  sich der F leck  stets als m ännlich 
determ in iert erw iesen, wie es bei F lecken gyn an dern  
zu fordern w ar. In  den verm u tlich  haploiden 
F leck en  ließ sich jedoch  die K o n stitu tio n  als 
w eiblich  bestim m en. D aß  haploide T au fliegen  
W eibchen  sind, h a tte  B r i d g e s  aus ganz anderen 
E rw ägu n gen  heraus verm u tet. 3. D ie zw ei F lecken  
zeigten  die C h araktere, die durch recessive Gene 
des einen, n icht M-n enthalten den  X-Chrom osom s, 
bedingt w orden und für die diese W eibchen 
h etero zygo t w aren. In  den Zellen der F lecken  
w ar also nur dies X -Chrom osom en vorhanden, 
das andere elim in iert w orden. E ines der beiden 
W eibchen m it diesen m erkw ürdigen F leck en  w ar

nun außerdem  noch h etero zygo t für einen recessi­
ven  F a k to r im  d ritten  Chrom osom . In  dem 
F leck  h atte  sich dieser F ak to r deutlich  ausgeprägt. 
H ieraus schloß B ridges, daß das andere dritte  
Chrom osom  m it dem  dom inanten  norm alen  A llel 
e lim in iert w orden w ar. D a  nun, w ie oben erw ähnt, 
T iere  m it einer a typ ischen  Zahl von großen Chrom o­
som en bei sonst norm alem  Chrom osom enbestand, 
n icht leben sfähig sind, erschien es als höchst 
w ahrscheinlich, daß n icht nur das eine dritte , 
sondern auch ein zw eites und w ohl auch ein 
viertes  Chrom osom  in diesen F leck en  elim iniert 
w orden w ar, da das in dem  so erzielten  haploiden 
Zu stand  w iederhergestellte  „G le ich ge w ich t“  der 
Chrom osom en (diploid : 2 [oder 1] x  : 2 : 2 : 2 
haploid 1 : 1 : 1 : 1) w ohl w ieder erhöhte L eben s­
fäh igk eit bedingen würde.

M utationen, die ähnliche E igen sch aften  be­
dingen w ie M inuta-n, sind bei Drosophila  häufig 
auf getreten . Sie sind m eist dom inant und hom o­
zy g o t le ta l w irkend und rufen  neben anderen  w e­
niger auffä lligen  K enn zeichen, w ie erw ähnt, kurze, 
dünne B o rsten  s ta tt  der norm alen  langen und 
kräftige n  hervor. M an h a t solche M inuta-G ene 
in allen v ie r  Chrom osom en, an den verschiedensten  
L o c i1 gefunden und u n terscheidet sie durch den 
Z u satz eines verschiedenen kleinen B uch staben  
neben dem  S ym b o l M voneinander.

M it der L ok alisatio n  einer neu aufgetretenen  
autosom alen  M inuta-M utante b esch äftigt, fan d  ich 
un ter den M in uta-F liegen  (die also stets h eterozygo t 
fü r den M -F akto r sind) einige In dividuen, bei denen 
eine oder m ehrere B o rsten  n ich t kurz und dünn, 
sondern norm al w aren. E s boten  sich zunächst 
drei m ögliche D eutun gen  dieses Fun des: 1. Es 
kon nte sich um  einen F a ll übergroßer V a ria b ilitä t 
bei M in uta-F liegen  handeln, w obei die langen 
B o rsten  extrem e Plus Varianten darstellen. Dies 
erscheint jedoch  als rech t unw ahrscheinlich, da 
die langen B o rsten  in den M inuta-Individuen 
vo llstän d ig  scharf von  den benachbarten  kurzen 
B o rsten  in ihren D im ensionen getrenn t w aren 
und m an w ohl Ü bergän ge h ä tte  erw arten  müssen.
2. In  den Zellen oder in ihren V orfahren , aus denen 
die langen B orsten  herausgew achsen w aren, konnte 
eine R ü ckm u ta tio n  des M inuta-G ens zu dem  nor­
m alen A lle l erfo lgt sein. 3. D as Chromosom, 
in dem  das M inuta-G en lag — es w ar das lange 
d ritte  — kon nte elem iniert w orden sein, ähnlich 
w ie das X -Chrom osom  bei M-n in dem  von  B r i d g e s  

bearbeiteten  F alle . G egen diese D eu tu n g sprach 
zunächst die A uffassun g, daß Zellen, die eins der 
langen A utosom en  zu w en ig besitzen, n icht lebens­
fäh ig  sind.

D ie eingehende A n a ly se  h a t dann doch gezeigt, 
daß die d ritte  M öglichkeit, w enn auch in w esentlich 
m odifizierter Form , ve rw irk lich t ist. D ie M ethodik 
der U ntersuchu ng w ar die gleiche, w ie die bereits

1 Als Locus eines Gens bezeichnet man die Stelle 
im Chromosom, an der das Gen liegt. Diese Lage wird 
durch eine Zahl bezeichnet, die die Entfernung von 
einem Ende des Chromosoms angibt.
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bei den M -n-Fleckengynandern geschilderte. Es 
w urden K reuzun gen  v e ra n sta lte t zw ischen M inuta- 
F liegen  und solchen, die m ehrere recessive Gene im 
d ritten  Chrom osom  enthielten. D iese Gene w aren 
so gew ählt worden, daß sie m öglichst über die 
gan ze L än ge des Chrom osom s v e rte ilt  w aren  
und daß die von  ihnen bedingten  A ußeneigen ­
schaften  bereits in kleinen F leck en  deutlich  er­
kenn tlich  sind. In  der N achkom m en schaft traten  
dann Individuen  auf, die das zu prüfende M inuta- 
G en in dem einen dritten  Chrom osom  und in dem  
anderen die recessiven F ak toren  enthielten. D as 
M inuta-G en, das die uns beschäftigenden F lecken  
erzeugte, w urde bei etw a 40,4 im  d ritten  Chrom o­
som  lokalisiert und erhielt das Sym bol M -y. U n ter 
m ehr als 6000 so rgfältig  untersuchten  M -y-F liegen  
w urden 68 F lecken m osaike gefunden, von  denen 
67 je  einen F leck , eines zw ei F lecke  aufwies. D ie  
genetische K o n stitu tio n  dieser F liegen w ar

+  +  + M y +  +  +  +  +
ru h th  +  st p p cu sr e8 ’

w obei über dem  B ru ch strich  die genetische K o n ­
stitu tio n  des einen, un ter dem  B ruch strich  die 
des anderen d ritten  Chrom osom s angegeben sin d 1. 
Ü ber die L age  der einzelnen F ak to ren  u n terrich tet 
die F ig. 2. D ie H au p tch araktere, die diese F ak -

gynandern gezeigt haben, gibt es jedoch Ausnahmen 
hiervon. Die Augenfarbe vermilion (v) und die Augen­
form Bar (B) sind in ihrer Ausbildung abhängig von 
der Konstitution des umgebenden Gewebes1. Eine 
besondere Stellung nimmt die dunkle Körperfarbe e5 
ein. Sie bewirkt nämlich nicht eine gleichmäßige Ver­
dunklung der Körperfarbe, sondern erfüllt ein be­
stimmtes Zeichnungsmuster mit teils sehr dunklen, 
teils schwächer dunklen Tönen. In Flecken, in denen e9 
vorhanden war (s. w. u.) ließ sich eine wesentliche 
Schwächung der Verdunkelung feststellen, die zwar 
die stark gefärbten Teile noch völlig deutlich hervor­
treten ließ, bei den normalerweise schwachgefärbten 
dagegen kaum oder gar keine Ausfärbung zuließ. 
Zu den schwachgefärbten Regionen gehört z. B. die 
ganze Kopf ober fläche. In diesen Bezirken muß also es 
von der Beurteilung der Fleckenkonstitution aus- 
scheiden. Ob es sich übrigens bei der Gesamtabschwä- 
chung der e3-Färbung in den Flecken um eine Beein­
flussung durch das umgebende Gewebe handelt, oder 
ob die es-Reaktion, die, wie gezeigt werden wird, in 
den Flecken möglicherweise später in der Entwicklung 
des Tieres als im Normalfalle beginnt, nicht genügend 
Zeit zur vollen Auswirkung hatte, muß dahingestellt 
bleiben.

Solche Beobachtungen zwingen zu großer Vor­
sicht in der Beurteilung. Diese soll sich daher im 
folgenden nur auf die Gene beziehen, von denen, meist 
durch verschiedene eigene Beobachtungen, erwiesen 
ist, daß sie sich auch in kleinen Flecken deutlich aus-

M-y cu Sb sr
1 ) 1  I I

M-w M-/3

0,0 26,5 W,W2,2W0W50,0 58,2 62,0 70,7 79,8 85,1 100,7

Fig. 2. Karte des dritten Chromosoms von Drosophila, melanogaster. Nur die im Text erwähnten Gene sind
eingetragen. Die Pfeile deuten die Bruchstellen an.

toren  bedingen, s in d : M -y =  kurze, dünne B orsten, 
ru =  rauhe A ugenoberfläche; h =  E x tra h aa re  an 
verschiedenen K ö rp e rste lle n ; th  =  die norm aler­
weise fiedej förm ige B orste  an der A ntenn e ist 
zu einem  faden artigen  G ebilde reduziert; st =  
scharlachrote A u gen farbe; p p =  pfirsichfarbene 
A ugen  (eine Fliege, die h o m o zygo t in bezu g auf 
st und  pp ist, h a t deutlich  verschiedene orange­
farbene A u g e n ); cu =  aufw ärts gekrüm m te F lü gel; 
sr =  ein dun kler L än gsstreifen  auf dem  R ü cken  
des T h o ra x ; es =  ru ßähnliche K örp erfärbun g.

Es ist verständlich, daß nicht jeder Flecken auf 
das Vorhandensein jedes dieser Gene hin geprüft 
werden konnte. Ein Fleck auf dem Thorax z. B. wird 
nichts über die Gene aussagen können, die ihre Wirkung 
nur an den Augen entfalten und nur ein Fleck auf dem 
Flügel würde über den Faktor cu der Flügelkrümmung 
Aufschluß geben können. Schließlich ist noch ein ent­
wicklungsphysiologisches Moment zu berücksichtigen. 
Die Möglichkeit, aus der äußeren Erscheinungsform 
eines Fleckes seine genetische Konstitution zu er­
schließen, beruht auf der bei den Insekten so w eit­
gehend unabhängigen Determinierung, also hier auf 
der Tatsache, daß die Gewebe anderer Konstitution, 
in die der Fleck eingebettet ist im allgemeinen keinen 
Einfluß auf die Differenzierung des Fleckes selber haben. 
Wie die Untersuchungen an Gynandern und Flecken-

1 Ein -f -Zeichen bezeichnet das normale Allel 
des Gens, das in derselben Vertikalen steht.

prägen. Das trifft für alle in diesem Bericht erwähnten 
Faktoren zu, mit Ausnahme von cu, dem Faktor für 
Flügelkrümmung, bei dem eine Entscheidung bisher 
nicht getroffen werden konnte.

D ie  m eisten F leck e  (die sich stets auf K o p f 
und T h o ra x  beschränkten  und niem als auf dem  
A bdom en  gefunden wurden) w aren  durch das 
Erscheinen der norm alen B orsten  definiert. E in  
T eil vo n  ihnen w ar so klein, daß sich nur eine 
einzige lange B o rste  auf ihnen befand, der andere 
T eil um faßte  eine größere G ruppe vo n  Borsten, 
die im  M axim um  die halbe R ü cken fläche des 
T h o ra x  oder fast einen halben  K o p f bedeckten. 
W enn die F lecken  groß genug w aren, so w iesen sie 
außer der L an gb o rstigk eit noch andere C h arak ­
tere  auf, die sie von  den übrigen Teilen der F liege 
unterschieden. E s ergab sich, daß einige der in 
der F liege ursprünglich in h eterozygotem  Zustande 
befindlichen recessiven E rb fakto ren  ihre W irku n g 
en tfalteten . W o das E rkennen m öglich w ar 
(vgl. das über es gesagte) w aren  der L a n g ­
borstigk eit auf dem  F leck e  stets die E igensch aften  
der folgenden G ene b e ig ese llt: ru, h, th, st, niem als 
aber die C h araktere vo n  pp, sr, und es. A n  zw ei B e i­
spielen sei dies erläu tert. F ig. 3 zeigt ein Individuum

1 Hierzu gehört vielleicht auch bobbed (bb) nach 
unveröffentlichten eigenen Ergebnissen.
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bei dem  die B o rsten  auf der linken H ä lfte  der die B orsten  norm al, w ie aus einem  V ergleich  m it
T h o raxrü ckseite  lang und k rä ftig  sind. D ie  den kurzen  M -y-B orsten  der linken Seite hervor­

vorhandenen recessiven A ugenfarbengen e h ervo r­
gerufen w ird. E s lä ß t sich hier über den F a k to r  
sr n ichts aussagen; auch es m uß aus dem  oben 
erörterten  G runde ausscheiden. E s verb le iben  som it 
ru, h, th, st, p p. V on  diesen w aren die ersten  vier 
d eutlich  zu erkennen, n äm lich  die rauh e A u gen ­
oberfläche (ru) in dem  T eil des rechten  A uges, 
der sich durch seine vo m  N o rm altyp u s abw eichende 
F ärb u n g als zu dem  F leck  gehörig kennzeichnete, 
zw eitens die feinen H ärchen (h) zw ischen und 
h in ter denO cellen  (in der M itte  der K opfoberfläche), 
drittens die fadenförm ige A ntenn en borste  (th) rechts 
und viertens die scharlachrote (st) A ugenfarbe 
in dem  in  der Zeichnung hell gehaltenen T eil des 
rechten  A uges. V o n  der A u gen farbe  p p w ar dagegen 
nichts zu sehen.

D ie E rscheinung, daß recessive G ene in einem  
In dividuum , in  dem  sie eigentlich  nur in  hetero­
zyg o te r K o m bin atio n  vorhanden  sein m üßten, 
dennoch ihre W irk u n g  entfalten , w ird  als F a k to ren ­
ausfall („d efic ien cy“ ) bezeichnet, da sich die

w

Fig. 4. Kopfmosaik. Rechts das Mosaikauge in Seiten­
ansicht. Näheres im Text.

regelm äß ig  gestellten  H aare auf der rechten  
H ä lfte  des Scutellum s [dem hintersten, etw a 
dreieckigen  A b sch n itte  des T horax] und auf 
zw ei L än gsadern  des rechten  Flügels). D ie  F a k ­
toren  sr und es h a tten  keine W irk u n g  e n tfa ltet. 
E in  anderes B eisp iel zeigt F ig. 4, ein K op fm osaik. 
A u f der rechten  oberen H ä lfte  des K o p fes w aren
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dom inanten Gene hier so verh alten , als ob sie 
ü berh aup t n icht vorhanden, also ausgefallen 
w ären. W ährend aber der au ffä lligste  bisher be­
kan nte F a ll von  F ak toren au sfa ll sich nur auf Gene 
erstreckt, die n icht ganz v ie r E in heiten  vo n ein ­
ander en tfern t liegen ( M o h r ), haben w ir es hier 
m it einem  F a ll von  F ak toren a u sfa ll zu tun, in 
dem  eine Strecke vo n  über 44 E in heiten  (ru 0,0 — 
st 44,0) feh lt oder in a k tiv ie rt  ist. D a  B r i d g e s  

bei T ieren, die nur ein einziges v iertes  Chrom osom  
besitzen, vö llig  analoge E rscheinungen in bezug 
au f die recessiven F ak to ren  dieses Chrom osom s 
festgeste llt hat, h ä lt M o h r  für seinen F a ll die 
A nnahm e für berechtigt, daß der T eil des Chrom o­
soms, w elcher die norm alen, ihre W irk u n g  n icht 
entfalten den  G ene enthält, ausgefallen  ist. D iese 
E rk läru n g  scheint m ir in unserem  F a ll w egen der 
bedeutend größeren  L än ge der in ak tiv ierten  
R egion  noch größere B erech tigu n g zu haben. Sie 
stim m t hier sow ohl zu der T atsache, daß die 
norm alen A lle le  der recessiven  Gene ihre W irku n g 
n icht entfalten , w ie auch zur In a k tiv ieru n g  des 
M -y-G ens.

Wenn man auch die Möglichkeit einer bloßen 
Inaktivierung der Gene im Auge behalten muß, so 
sei sie hier im folgenden nicht weiter berücksichtigt. 
Eine Inaktivierung von Genen ist ein völlig hypothe­
tischer \ organg, dem keine begründeten Vorstellungen 
zugrunde gelegt werden können; für einen tatsäch­
lichen Verlust von Stücken eines Chromosoms gibt 
es jedoch direkt beobachtete Beispiele (vgl. den Schluß­
absatz dieser Arbeit).

E s ist also in  den Zellen der F leck e  ein 
S tü ck  desjenigen d ritten  Chrom osom s, im  dem  
das M -y-G en liegt, elim iniert worden, das von
0,0 bis über 44,0 hinaus reicht. D aß  das
d ritte  Chrom osom  n icht als Ganzes entfernt w or­
den ist, w ird  bew iesen durch das N ichterschei­
nen der C h araktere  pp, sr, e3 in den F le c k e n :
der T eil des d ritten  Chrom osom s, in dem  die nor­
m alen A llele  dieser F ak to ren  hegen, ist also in 
den Zellen vorhanden. D ie B ruchstelle  des Chro­
m osom s liegt also zw ischen dem  äußersten  „ lin k e n “ 1 
F ak to r, der in dem  F leck en  sich kenn tlich  m ach t 
und dem  äußersten  „re c h te n “ , der h eterozygo t 
bleibt, also zw ischen st (44,0) und p p (.48,0). 
G enau dort liegt nach A n d e r s o n s  A nnahm e
(1927) auch die Stelle, an der die „S p in d e lfa ser“ 
ansetzt. In  den F leck en  ist also der links vo n  der 
Stelle  der Spindelfaseranh eftun g befindliche A rm  
des d ritten  Chrom osom s elim in iert worden.

D iese B efu nde finden eine w esentliche E rg ä n ­
zung durch eine andere A r t  vo n  F lecken , die durch 
ein im  rechten A rm  des d ritten  Chrom osom s 
gelegenes M inuta-G en, M -w (Locus 79 ,82 erzeugt 
w orden. In dem  H au p tversu ch e w urden F liegen  
„h erg e ste llt“ , die in dem  einen Chrom osom  
außer M -w noch einen dom inanten F a k to r (Sb; 
L okus 58,2) besaßen, der stoppelförm ige B o rsten

1 Als „linkes" Ende wird das Ende mit dem Null­
punkt des Chromosoms bezeichnet.

2 Lokalisation nach unveröffentlichten Daten von 
Dr. J. S c h u l t z , New York.

im  G egensatz zu den norm alen, zugespitzten 
h ervorruft, w ährend in dem  Partnerchrom osom  
die recessiven  F ak toren  ru, h, th , st, cu, sr, es, ca, 
vorhanden  w aren (ca erzeugt eine rosa A ugen farbe; 
L ok u s 100,7). U n ter fast 3000 F liegen  w urden 
82 Flecken m osaike gefunden. Zw eierlei A rten  
vo n  F lecken  w urden hier erzeugt. D ie  erste 
Sorte  findet ihre vollstän dige E rk läru n g  durch 
die A nnahm e, daß hier der , .rechte“  A rm  des 
d ritten  Chromosoms, also w ieder der A rm , in 
dem  das M inuta-G en selbst liegt, elim iniert worden 
ist. A u ch  dafür seien zw ei Beispiele genannt: 
In  Fig. 5 ist ein T h o ra x  abgebildet, bei dem  die 
m eisten B orsten  der linken T horaxoberfläche nicht 
die E igen sch aft M inuta-w  zeigen. Sie sind außerdem

Fig. 5. Thoraxmosaik. Mikrophot. 40 x .  Näheres 
im Text.

auch n icht stoppelförm ig. D agegen ist das V o r­
handensein der recessiven Gene es und sr an der 
F ärb u n g  und dem  dunklen M edianstreifen in dem 
F leck  deutlich  zu erkennen. D a  andererseits der 
F a k to r h, der die E x tra h aa re  unter anderem  auf 
dem  Scutellum  h ervorruft, verborgen  bleibt, so 
kan n  m an feststellen, daß w ieder n icht das ganze 
d ritte  Chrom osom , sondern nur ein Teil, näm lich 
der, w elcher die Gene S-b und M-w, und die norm ale 
A lle le  von  es und sr enthält, e lim in iert w orden ist. 
D ie B estim m u ng des O rtes der B ruchstelle  ist hier 
w eniger genau, sie liegt zw ischen h (26,5) und Sb 
(58,2), sch ließt aber ebenfalls die A nh eftun gsstelle  
der „S p in d elfaser“  ein. A n  einem  zw eiten  B eispiel 
lä ß t sich die B erechtigun g dieser A uffassung, 
daß der ganze rechte A rm  des d ritten  Chrom osom s 
elim iniert wurde, w eiter dem onstrieren. E s handelt 
sich um Flecken, die T eile des K o p fes einschließ­
lich  der A ugen  einnahm en. H ier zeigte  es sich, 
daß erstens der ganz am  rechten  E nde des Chrom o­
soms gelegene F a rb fa k to r ca  seine W irku n g en t­
faltete , also auch das E n d e des Chrom osom s 
m it dem  norm alen A lle l von  ca  elem iniert 
w orden w ar und zweitens, daß keiner der F ak toren  
ru, h, th  und st ihre A nw esenheit erkennen ließen,
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F ak toren , die ja  alle im  „ lin k e n “  A rm  liegen und 
in  den früher besprochenen F leck en  h ervo rtraten . 
D a m it ist auch die B ru ch stelle  als rechts von  st 
gelegen bestim m t und ihre äußerste  B egren zun g 
auf die S trecke  s t (44,5) bis Sb (58,2) fix ie rt  
worden.

E s g ib t jedoch  noch eine zw eite  A r t  von  Flecken, 
die d urch  M -w  erzeugt w erden. D a  bei ihnen 
nur der V erlu st des M in u ta-F akto rs und das A u f­
treten  vo n  ca  festzu ste llen  ist, n ich t aber der V e r­
lu st vo n  Sb und das A u ftrete n  vo n  sr und es, so 
kan n  hier der B ru ch  n ich t an der Stelle  der ,,Spin- 
d elfaser“ an h eftun g erfo lgt sein, sondern er m uß 
zw ischen e8 (70,7) und M w  (79,8) vo r sich gegangen 
sein. H ier ist also nur das am  w eitesten  rechts' 
gelegene V ierte l des Chrom osom s elim in iert worden.

V ersu ch e m it M -ß (Lokus im  d ritten  Chrom o­
som  bei 85,4) haben ähnliche E rgebnisse w ie die 
m it M -w gezeitigt. A ndere F ak to ren  in anderen 
Chrom osom en w erden noch geprüft.

D ie F lecken  tra ten  in den beschriebenen U n ter­
suchungen sowohl dann auf, w enn das M inuta- 
führende Chrom osom  durch das E i, als w enn es 
durch das Sperm a übertragen  w orden w ar. H ier 
ließ sich also die oben bei der B esp rechu ng vo n  
M-n ( B r i d g e s ) erhobene F rage, ob die E lim in ation  
d irek t durch das G en oder durch die V erm ittlu n g  
des E ip lasm as erfolgt, zugunsten  der ersten  A lte r­
n ative  entscheiden.

D ie V ersuche zeigen, daß die Zellen, denen eine 
H ä lfte  des d ritten  Chrom osom s fehlt, w ohl lebens­
fäh ig  sind. D a  in dem  obenbesprochenen verm ein t­
lich haploiden F leck , den B r i d g e s  erhielt, nur ein  
F a k to r  im  d ritten  Chrom osom  vorhanden  und 
ken n tlich  w ar, m uß der Schluß aus der M ani­
festatio n  dieses F ak to rs  auf die H aploidie der 
den F leck  konstituierenden Zellen als n icht 
zw ingend bezeichn et w erden, da erstens nur ein 
T eil des d ritten  Chrom osom s elim iniert sein 
könnte, w ie  in unseren F lecken m osaiken  und 
zw eitens selbst im  F a lle  der E lim in atio n  eines 
ganzen Chrom osom s das F aktoren gle ich gew ich t 
v ie lle ich t doch n icht so sehr versch oben  ist, um  
eine Zelle lebensunfähig zu m achen. D enn w enn 
auch die E x iste n z  vo n  ganzen T ieren  m it einer 
fehlenden Chrom osom enhälfte fa st sicher n icht 
m öglich ist, so zeigen doch die F lecken m osaike, 
daß kleinere Z ellbezirke  sehr w ohl lebensfähig sind 
und entsprechendes d ürfte  für den F a ll einer 
E lim in ation  eines ganzen Chrom osom ens G eltu n g 
haben.

D er Z e itp u n k t der E lim in ation  der Chrom o­
som enteile ist w ie bei der durch M-n erfolgten  
E lim in ation  des X -Chrom osom s ( B r i d g e s ) sp ät 
in  der la rva len  E n tw ick lu n g  n ach der teilw eisen  
F ertigste llu n g der E m bryon alsch eiben  zu suchen, 
wie sich aus der getingen  G röße der F lecken  und 
der T atsach e ergibt, daß sie gew öhnlich nur 
T eile  eines O rganes, das aus einer einzigen Im a- 
ginalscheibe entsteht, um fassen. D ah er ist auch

der cyto logische B ew eis für die gegebene E rk läru n g 
der E lim in ation  vo n  Chrom osom enteilen nicht 
zu erbringen, da m an n icht dam it rechnen kann, 
daß in den som atischen Zellen des erw achsenen 
T ieres (es kom m en fast nur hypoderm ale Zellen 
in  den F leck en  in B etracht) noch Zellteilungen 
stattfin d en .

D ie E rk läru n g  der M osaikbildung durch A us­
fa ll vo n  T eilen  eines Chrom osom es fu ß t auf der 
A nn ahm e der R e a litä t  der linearen A nordnung 
der Gene in den Chrom osom en. D a ß  die T heorie 
der linearen A nordnu ng diese kom plizierten  E r­
scheinungen in so ungezw ungener W eise zu erklären 
verm ag, scheint m ir eine neue starke  Stü tze  für 
diese T heorie zu sein. Insbesondere spricht 
hierfür auch, daß die aus genetischen U n ter­
suchungen über F ak toren ko p p elu n g erschlossene 
L ok alisatio n  der ,,Sp in d elfaser“  zw ischen st und pp 
zusam m en fällt m it der Stelle, an der in den m eisten 
F ällen  der B ru ch  der Chrom osom s erfo lgt. D as 
cyto logische B ild  des d ritten  Chrom osom s w eist 
gerade hier eine starke  E in schnü run g auf, an der 
m an sich einen B ru ch  als sehr leich t m öglich v o r­
stellen  k a n n 1. A u ch  die zu le tzt beschriebene 
Bruchstelle , e tw a in der M itte  des rechten  Arm es, 
fin det v ie lle ich t ihr cyto logisches K o rre la t in 
einer der von B r iD G E S  (1927) beschriebenen se­
kundären  Chrom osom eneinschnürungen.

Zusam m enfassung: B estim m te M osaikbildungen 
bei der T au fliege  lassen sich dadurch  erklären, 
daß T eile des 3. Chrom osom s in einigen Zellen 
elim in iert w orden sind.
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13 X 21 cm. Preis: Lief. 17 RM 3. — , Lief. 18
RM 3. — , Lief. 19 RM 3.60.

Die 17. Lieferung enthält zunächst die Nemertinen, 
die E. R e is in g e r  in der für die „Biologie“ üblichen 
Weise bearbeitet hat. Von dieser interessanten Gruppe 
niederer Würmer kommt für Deutschland eine einzige 
A rt in Betracht: Prostoma graecense, die in sauer­
stoffreichen, vor Durchfrieren geschützten Gewässern 
lebt. Landnemertinen, die ab und zu in Gewächs­
häusern angetroffen werden, sind durch tropische 
Pflanzen eingeschleppt.

Von den Schizopoden und Decapoden, die ebenfalls 
in dieser 17. Lieferung Platz finden, kommen gleich­
falls für Deutschland nur je 1 Vertreter vor. Mysis 
relicta, der Repräsentant der Schizopoden, wird von 
P. S c h u l z e  ausführlich besprochen. Besonderes 
Interesse verdient in der Biologie dieses kleinen Krebses 
die Frage seiner Verbreitung. Als sicher darf ange­
nommen werden, daß er sich von einer marinen Form 
ableitet, Mysis oculata, von der er sich in der Jugend 
wenig, im Alter beträchtlicher unterscheidet. W ahr­
scheinlich handelt es sich dabei gar nicht um die Heraus­
bildung besonderer Rassen, sondern nur um phäno­
typische Erscheinungen, veranlaßt durch die Herab­
setzung des Salzgehaltes der Stauseen, in denen Mysis 
durch das zurückweichende Eis der letzten Glacial- 
zeit zurückblieb. Es müssen jedoch immer bestimmte 
Bedingungen realisiert sein, wenn Mysis im Süßwasser 
dauernd erhalten bleiben soll: Der Sauerstoffgehalt darf 
in den Tiefen auch zur warmen Jahreszeit nicht zu 
sehr schwinden. So ist es erklärlich, daß Mysis relicta 
nur in ganz bestimmten Gebieten Deutschlands vor­
kommt. Neben diesen interessanten Verbreitungs­
verhältnissen, die Verf. genauer behandelt, treten 
die übrigen biologischen Erscheinungen etwas zurück; 
natürlich werden auch sie gebührend beleuchtet, 
nicht zuletzt die physiologische Seite.

Die Bearbeitung der Decapodenkiebse hat O. P e s t a  

übernommen. Er legt neben den morphologischen, 
physiologischen und entwicklungsgeschichtlichen Ver­
hältnissen besonderes Gewicht auf die Unterarten 
und die geographische Verbreitung des einzigen ein­
heimischen Vertreters unserer höheren Krebse. Da 
der Krebsbestand durch die in Deutschland in den 
achtziger Jahren eintretende Krebspest, die innerhalb 
weniger Tage Tausende von Tieren dahinraffen kann, 
außerordentlich geschädigt wurde, ist- mancherorts 
der eingeführte amerikanische Cambarus affinis, der 
gegen die Pest immun, angesiedelt. Neben dieser 
absichtlichen Faunenverfälschung gibt es noch eine 
unabsichtliche zu erwähnen: das Auftreten von einer 
chinesischen Krabbe (Eriocheir sinensis), die wohl 
durch Schiffe in Weser und Elbe eingeschleppt ist.

A . K ä s t n e r , der in der 18 . Lieferung über die 
Opilioniden referiert, gibt zunächst eine systematische 
Übersicht über diese eigenartigen Spinnentiere und 
behandelt die in Deutschland vorkommenden Familien 
der Troguliden, Nemastomatiden, Ischyropsaliden 
und Phalangiden genauer. Die Beschreibung der 
biologischen Verhältnisse schließt sich an, wobei be­
sonders die schöne genaue Darstellung der Häutungs­
prozesse hervorzuheben ist, die bei den langbeinigen 
„K ankern“ ziemlich mühselig ist.

H. S p a n d l  beginnt die Beschreibung der Copepoden 
mit einer allgemeinen Charakteristik der Ruderfuß­
krebse, die er in die biologischen Gruppen der Schweber,

Schwimmer, Schlängler und Parasiten einteilt. All 
diese Gruppen werden in ihren Bewegungsarten, 
sowie ihrem Vorkommen genauer behandelt.

Eingehende Besprechung ist dann noch den Fort- 
pflanzungs- und Entwicklungserscheinungen gewidmet; 
kennt man doch gerade bei Cyclops den ganzen Lebens- 
cyclus von E i bis zu Tode sehr genau.

Die Färbung und ihre Abhängigkeit von den Lebens­
bedingungen, die Nahrungsaufnahme sowie die ört­
lichen und zeitlichen Verbreitungsbezirke nehmen 
die folgenden Abschnitte ein; ein Hinweis auf die 
Feinde der Copepoden sowie ihre Bedeutung für den 
Naturhaushalt machen dann den Beschluß.

Als Anhang an die Copepoden behandelt S p a n d l  
noch die Branchiuren oder Kiemenschwänze mit 
ihrer einzigen Familie der Arguliden.

W. G o e t s c h , München. 
KÜ H N , A., Morphologie der Tiere in Bildern. II. Heft: 

Rhizopodeti. Berlin: Gebr. Borntraeger 1926. S. 107 
bis 272, 206 Abbild. 17 x  26 cm. Preis geh.
RM 18.— .

Wer jemals auch nur den Versuch gemacht hat, die 
Formenfülle der Foraminiferen und Radiolarien etwas 
näher kennenzulernen, der weiß, wie mühsam und zeit­
raubend dieses Unternehmen ist; die Darstellungen, 
die sich in Lehr- und Handbüchern finden, sind in der 
Regel zu knapp, zu sparsam illustriert und oft auch in 
anderer Hinsicht unzulänglich, und die Spezialliteratur 
ist so ausgedehnt, daß das in ihr niedergelegte Material 
mühsam erarbeitet sein will. K ühns Rhizopodenheft 
enthebt jeden, der sich — ohne die Absicht eingehender 
Beschäftigung — über die Morphologie dieser Lebe­
wesen orientieren will, dieser Mühe. Das Abbildungs­
material ist reichhaltig genug, sorgfältig ausgewählt 
und ausreichend, wenn auch knapp, erläutert. Beson­
dere Erwähnung verdienen die zahlreichen neuen 
Schemata und halbschematischen Figuren, die die 
Architektur der Foraminiferen und Radiolarienskelette, 
deren rein topographisches „Verstehen“ schon keine so 
einfache Sache ist — dem Leser, man kann fast sagen, 
mundgerecht machen; Abbildungen, die zu dem Reiz­
vollsten gehören, was an biologischen Bildern in der 
letzten Zeit mittels Zinkätzung (ein W ort, mit dem man, 
soweit es sich nicht um reine Schemata oder Tabellen 
handelt, gewöhnlich die Vorstellung einer relativ primi­
tiven oder gar nachlässigen Vorlage verbindet) reprodu­
ziert worden ist.

Außerdem kommt in der Darstellung der Foramini­
feren und Radiolarien das vergleichend morphologische 
Element weit mehr zu seinem Rechte als etwa im ersten 
Heft dieses Werkes (was ja  verständlich ist, da die 
Flagellaten einer solchen Betrachtungsweise viel 
weniger Angriffspunkte bieten): indem die einzelnen 
Entwicklungsreiher, die sich innerhalb der verschiede­
nen Gruppen unterscheiden lassen, klar herausgearbei­
tet werden. Auch dadurch wird das Verständnis der 
komplizierteren Formen wesentlich erleichtert.

Außer den Radiolarien und Foraminiferen werden 
nur die Amoebinen (eingeteilt in die beiden provisori­
schen Ordnungen „Gymnam oebaea“ und „Thecamoe- 
baea“ ) und Heliozoen behandelt. Bei der Einteilung 
dieser letzteren Klasse hat K ü h n  erfreulicherweise das 
bisher übliche Klassifikationsprinzip fallen gelassen 
und (als Provisorium) die beiden (einzigen) Unter­
ordnungen „ Actin ophrydia“ und „Centrohelidia“  
geschaffen.

Auch von diesen beiden Abschnitten gilt dasselbe, 
was vorhin von der Darstellung der Foraminiferen und
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Radiolarien gesagt wurde, und man kann nur bedauern, 
daß die M yxomyceten keine Aufnahme gefunden haben.

K a r l  B e l a K, Berlin-Dahlem. 
NÜ SSLIN , OTTO, Forstinsektenkunde. Herausgegeben 

von L. R h u m b l e r . Vierte, neubearbeitete und 
vermehrte Auflage. Berlin: Paul Parey 1927. X V I, 
625 S., 482 Textabbildungen und 8 Bildnisse her­
vorragender Forstentomologen. 1 5 x 2 3  cm. Preis 
geb. R M  24.— .

N ach  einem  verhältn ism äßig kurzen Zeitraum  
folgte  eine 4. A uflage  der vorhergehenden. E in  Bew eis 
u nter anderem  dafür, w ie stark  die N achfrage nach 
forstentom ologischen N achschlagew erken zur Z eit ist. 
E s ist aber auch ein B ew eis dafür, daß R h u m b l e r  
bei der N eubearbeitung der N üssLiN schen F o rst­
insektenkunde den richtigen  W eg eingeschlagen hat. 
Ü ber 550 N eueintragungen, unter entsprechender T e x t­
verm ehrung, geben Zeugnis dafür, daß die letzte  A u f­
lage auf den neuesten Stan d der Forschungen gebracht 
w urde. A u ch  die A bbildungen sind beträch tlich  v er­
m ehrt w orden. G egenüber der früheren A uflage  ist 
ein P flanzenverzeichnis beigefügt worden, in dem, 
alphabetisch geordnet, die hauptsächlichsten  forst­
lichen K u ltu rp flan zen  sich finden, m it einem en t­
sprechenden Verzeichnis der auf ihnen vor kom m enden 
Schädlinge. E s bedarf nur dieses kurzen  H inweises 
der N euauflage, da das B u ch  in F achkreisen  zu gu t 
b ekann t ist, han delt es sich doch um  eines unserer 
unentbehrlichsten, forstentom ologischen N achschlage­
w erke. A l b r e c h t  H a s e , B erlin-D ahlem .
H E R Z O G , T H ., Anatomie der Lebermoose. H andbuch 

der P flanzenanatom ie, herausgegeben von K . L i n s ­
b a u e r . II. A bteilu n g, 2. T eil: B ryop h yten . B and 
V I I / i ,  L ieferun g 12. B erlin : Gebr. B orntraeger
1925. IV , 112  S., 93 T ex tfig . 17 X 26 cm. E in zel­
preis R M  11.60.

Die Lebermoose gehören in jeder Beziehung, be­
sonders auch in morphologischer, anatomischer und 
phylogenetischer Richtung, zu den problemreichsten, 
demnach schwierigsten, zugleich aber interessantesten 
Gruppen des Pflanzenreiches. Eine Reihe von For­
schern, mit H o f m e i s t e r  und L e i t g e b  als Bahnbrecher, 
haben sich ihrer Aufhellung gewidmet, die in den letzten 
Jahrzehnten bedeutende Fortschritte gemacht hat. 
Dem längst empfundenen Bedürfnis nach einer aus­
führlichen und zusammenfassenden Darstellung der 
anatomischen Verhältnisse der Lebermoose kommt 
H e r z o g s  Arbeit in angenehm überraschender Weise 
entgegen.

Der Stoff wird in drei Abschnitten behandelt. Der 
erste schildert die allgemeinen Aufbauverhältnisse der 
Lebermoose. Alle zellen- und gewebebildenden Ele­
mente, einschließlich der Sondererscheinungen, wie 
der Schleimzellen, Ölkörperzellen, Idioblasten, Ring- 
und Schließzellen der Atemöffnungen, haarähnlichen 
Bildungen, Ozellen, Rhizoiden, Brutkörper, schließlich 
der Geschlechtsorgane und der Calyptra, werden generell 
und auch an typischen, durch zahlreiche Abbildungen 
erläuterten Einzelfällen beschrieben. Der folgende A b­
schnitt behandelt die verschiedenen Typen des Gameto- 
phyten, die durch den Thallus der Gruppen Aneura- 
Pellia, Metzgeria, Symphyogyne, Marchantia und Riccia 
und durch den Kormus der beblätterten Lebermoose 
repräsentiert werden. Der letzte Abschnitt ist den 
Teilen und dem Bau des Sporophyten gewidmet. 
Literaturverzeichnis und Register machen den Beschluß

Die Einheit von T ext und Bild, jener von klarster 
Ausdrucksweise, dieses gut ausgewählt und von treff­
licher Anschauungskraft, macht sich, nebst der Be­
herrschung des Stoffes, auf jeder Seite geltend. Der

Bau des Thallus vom Marchantia-Typus, die Technik 
der Elateren und manches andere Kapitel fesseln be­
sonders. Dem Benutzer des Buches entrollt sich eine 
erstaunliche Mannigfaltigkeit von Formen und Be­
ziehungen einer in sich völlig geschlossenen Gruppe von 
Pflanzen, und es gibt wohl in keinem anderen Bereich 
des Gewächsreiches eine Gruppe, die die Lebermoose 
hierin übisrtrifft. Wie der Verfasser in seiner Einleitung 
sagt: „H ier schwelgt der Organograph in den erlesensten 
Genüssen.“ Sein Verdienst ist es, die hepatikologische 
Literatur durch einen zuverlässigen und übersichtlichen 
Wegweiser bereichert zu haben.

L. L o e s k e , Berlin-W ilm ersdorf. 
Die Pflanzenareale. Sam m lung kartographischer D ar­

stellungen von Verbreitungsbezirken der lebenden 
und fossilen Pflanzenfam ilien, -gattungen und -arten. 
U n ter M itw irkung von L . D ie ls  und G. S am u els- 
s o n  herausgegeben von E . H a n n i g  und H . W in k ­
l e r . 1. Reihe, H eft 1 und 2. Jena: G u stav  Fischer
1926. Preis pro H eft RM  7.50.
Durch diese neue, großzügig angelegte Sammlung 

wird dem Botaniker Material für das Studium der 
Verbreitungsgrenzen an die Hand gegeben. Die Samm­
lung soll im Laufe der Zeit zu einem Archiv ausgebaut 
werden, aus dem die Areale der Pflanzensippen bis zur 
A rt herunter hervorgehen. Dadurch wird dem Pflan­
zengeographen seine Arbeit wesentlich erleichtert, ge­
hörten doch bisher umfangreiche Literatur- und Herbar- 
studien dazu, um das Verbreitungsgebiet einer Pflanze 
festzustellen. Sämtliche Karten sind von hervor­
ragenden Spezialisten der betreffenden Sippen zusam­
mengestellt. Die kartographische Darstellung wird 
durch einen kurzen, erläuternden T ext mit den wichtig­
sten Literaturhinweisen unterstützt. Für die. Pflanzen­
geographie Deutschlands kommen aus den vorliegen­
den beiden ersten Heften Karten zur Verbreitung von 
Saxifraga, Soldanella, Acer, Genista anglica, Abies 
und Fagus in Frage. Auf der Verbreitungskarte von 
Fagus silvatica scheint das buchenarme Gebiet, das 
Norddeutschland durchzieht, zu schmal gezeichnet zu 
sein. K u r t  H u e c k , Berlin.
E N G LE R , A., Das Pflanzenreich. (Regni vegetabilis 

conspectus), herausgegeben im Aufträge der Preu­
ßischen Akademie der Wissenschaften von A. E n g l e r . 

H eft 89: Cruciferae-Draba et Erophila von O. E. 
S c h u l z . Leipzig: Wilhelm Engelmann 1927. 396 S . 

und 428 Einzelbilder in 35 Fig. 18 x 2 6  cm. Preis 
RM 49.50.

\o n  den beiden Gattungen der Cruciferen, deren 
Monographie den Inhalt des vorliegenden Heftes 
bildet, erfreut sich Erophila mit der Typspezies E. verna
— bekannter im allgemeinen als Draba verna, doch hat 
Verf. sich veranlaßt gesehen, Erophila als eigene Gattung 
wiederherzustellen — schon von jeher einer gewissen 
Berühmtheit als diejenige Pflanze, an der einst der 
Lyoner Botaniker A l e x i s  J o r d a n  seine viel genannten, 
aber auch viel umstrittenen Untersuchungen über die 
Kleinarten angestellt hat. Der Weg, den der Verf. 
eingeschlagen hat, um sich mit diesem Formenschwarm 
auseinanderzusetzen, besteht darin, daß zunächst 
eine beschränkte Zahl von „H auptarten“ , die dem Verf. 
„gute“ Arten zu sein scheinen, umgrenzt und diesen 
die übrigen Formen, seien sie nun durch Mutation, 
Bastardierung oder durch klimatische Einflüsse ent­
standen, als Varietäten zugeordnet werden. Es ist 
wohl nach Lage der Sache, zumal in einer Arbeit, die 
sich zum überwiegenden Teile auf getrocknetes Material 
zu stützen gezwungen ist, dieser Weg der einzige, der 
in deskriptiv-systematischer Hinsicht zu einem wenig­
stens einigermaßen befriedigenden Erfolge zu führen
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verm ag; immerhin gewinnt man auf diese Weise 
nur schwer eine zureichende Übersicht über das Ganze, 
da der Bestimmungsschlüssel nicht über die Haupt­
arbeiten hinausgeführt worden ist. Ein interessantes 
Ergebnis der Studien des Verf. besteht übrigens in 
der Feststellung, daß die JoRDANschen und RosENschen 
Kleinarten nicht rein lokale Erscheinungen darstellen, 
sondern an mehr oder weniger weit voneinander ent­
fernten Punkten im Gebiete ihrer Hauptarten gefunden 
werden. Auch innerhalb der sehr viel artenreicheren 
Gattung Draba — Verf. zählt 258 Arten, die sich auf 17 
Sektionen verteilen — gibt es manche ähnlich schwieri­
gen Formenkomplexe mit gleitenden Formenreihen und 
vielfach schwankenden Merkmalen und starker Neigung 
zur Variabilität, bei denen nach Ansicht des Verf. 
wohl auch Mutation eine bedeutende Rolle spielt. 
Viel Interessantes bietet die Gattung in pflanzen­
geographischer Hinsicht und in dem standörtlich- 
biologischen Verhalten ihrer Arten, die teils in weiten 
Ebenen und auf niedrigen Hügeln wachsend und ein­
jährig sind und als Steppenpflanzen weite Areale be­
wohnen, anderenteils aber die Hochgebirge und die 
polaren Gegenden bewohnen und oft nur ein sehr 
wenig ausgedehntes, bisweilen sogar auf einzelne 
Bergkuppen beschränktes Areal besitzen. Der Schwer­
punkt der Entwicklung der Gattung hegt in den nörd­
lichen extratropischen Gebieten, doch haben die den 
amerikanischen Kontinent durchziehenden Gebirgs­
ketten eine Wanderstraße gebildet, von der nicht nur 
die große Mannigfaltigkeit der in diesen Gebirgen 
vorkommenden Arten, sondern auch die Tatsache 
Zeugnis ablegt, daß in Patagonien, dem Feuerland und 
auf den Falklandsinseln noch Vertreter Vorkommen, 
die borealen Typen äußerst ähnlich und vielfach auch 
für die gleichen Arten gehalten worden sind, was in­
dessen, wie Verf. zeigt, nicht zutrifft. Vielfach sind in 
verschiedenen Gebirgen einander ähnliche, vikari­
ierende Arten aus gemeinsamer Grundform entstanden, 
daneben gibt es auch einander nahestehende Arten, 
die in demselben Areal auftreten; immerhin fehlt es auch 
nicht ganz an isolierten Formenkreisen, die zu anderen 
nur geringe Beziehungen aufweisen und als auch geo­
graphisch isolierte Reste verschwundener Entw ick­
lungsreihen angesehen werden müssen. Als ein inter­
essantes systematisches Ergebnis sei übrigens noch 
erwähnt, daß zur Unterscheidung der Sektionen und 
Arten die vegetativen Merkmale sich oft als besser 
brauchbar erwiesen als die in den generativen Organen 
sich dar bietenden. W . W a n g e r i n , Danzig-Langfuhr. 
W AKSM AN , SELM  AN A., Principles of Soil Micro-

biology. Baltim ore: Williams & Wilkens Comp. 1927.
X X V III, 897 S., 77 Abbild, und 19 Tafeln. 15 x  23cm .
Preis 10 $.

In diesem W erk gibt W a k s m a n  das erste wirkliche 
Kompendium der Bodenbiologie, einer Wissenschaft, 
die, obgleich von höchster W ichtigkeit, in Deutschland 
noch so gut wie gar nicht gepflegt wird. Es ist ein Hand­
buch und ein Lehrbuch zugleich — ein Handbuch, in 
dem der Forscher wenigstens die wichtigsten Ergeb­
nisse und Literaturangaben auch der allerneuesten Zeit 
aus allen Gebieten der Bodenbiologie finden wird, sei es, 
daß er sich mit Bodenbakterien, Pilzen, Protozoen oder 
anderen Organismen beschäftigen, sei es, daß er mehr 
theoretisch die chemischen oder energetischen Prozesse 
im Boden bearbeiten will; ein Lehrbuch für jeden 
Studierenden der Naturwissenschaften oder der Land­
wirtschaft, dem es Ernst ist um die Vertiefung und E r­
weiterung seiner biologischen Kenntnisse und der w eit­
blickend genug ist zur Erkenntnis, daß auch bei uns 
die Zeit nicht mehr fern ist, da zunächst der Boden­

bakteriologie, dann aber auch der gesamten Boden- 
biologie endlich der Platz eingeräumt werden wird, den 
sie verdienen und in Amerika auch schon lange ein­
nehmen.

Der Inhalt gliedert sich in 4 Teile, in denen die 
32 Kapitel untergebracht sind: Es wird zunächst das 
allgemeine Vorkommen von Mikroorganismen im Boden 
besprochen, dann die Isolierung, Bestimmung und K ul­
tur der Bodenorganismen, wobei hervorgehoben werden 
muß, daß hier die empfehlenswertesten und erprobten 
Methoden und Nährböden für die Kultur der Bakterien, 
Protozoen, Aktinomyceten, Pilze und Algen in aus­
gezeichneten Rezepten angegeben sind. Dieser ganze 
zweite Teil des Buches ist eine äußerst wertvolle „N atur­
geschichte des Bodens“ und gibt dem Leser Einblick 
in die Lebenstätigkeit all jener Organismen, die den 
Erdboden bevölkern. Daß die Bakterien hierbei den 
breitesten Raum einnehmen, ist verständlich; denn sie 
sind nicht nur am besten erforscht, sondern haben, 
mindestens in normalen Böden, auch offenbar den bei 
weitem größten Anteil an allen im Boden stattfindenden 
Prozessen. Nur auf sauren Böden nehmen die Boden­
pilze in mancher Beziehung ihre Stellen ein, während 
Aktiomyceten, Protozoen, Algen und der Rest der Orga­
nismen — Insekten, Würmer, Spinnentiere usw. — an 
Bedeutung für die Umsetzungen im Boden gegenüber 
den Spaltpilzen weit Zurückbleiben.

Sind die 15 K apitel dieser ersten beiden Teile der 
Biologie der Bodenorganismen gewidmet, so folgt nun 
eine Betrachtung ihrer Lebenstätigkeit vom energeti­
schen und vom chemischen Gesichtspunkt aus. Es 
werden behandelt: ganz allgemein die Energieumwand­
lung beim Stoffwechsel der Bodenorganismen, der 
Chemismus der Zersetzung der stickstoffhaltigen sowie 
der nichtstickstoffhaltigen organischen Substanzen, 
der Einfluß der verfügbaren Energie auf die Umsetzung 
stickstoffhaltiger Verbindungen, Oxydations- und 
Reduktionsvorgänge, Bindung des freien Stickstoffes 
und Umsetzung des Schwefels durch Mikroorganismen.

D er v ierte  T eil des Buches w en det sich w ieder m ehr 
an die Interessen des Lan d w irts: er behandelt die B e ­
ziehungen der M ikroorganism en zur B oden fruchtbar­
keit. W ie W a k sm a n  dem ersten T eil seines W erkes 
das schöne W ort von P a s t e u r  voran gesetzt h a t: 
, ,— — le role des infinim ent petits m apparaissait 
infinim ent grand — — “ , so h a t er diesem  letzten  T eil 
den A usspruch von B e r t h e l o t  m itgegeben: , ,— — la  
terre vegetale  est regardee com m e un support actif, une 
chose v iva n te  — — “ . Insbesondere das erste K a p ite l 
dieses Teiles, „D e r Boden als M edium  für W achstum  
und T ä tigk eit der M ikroorganism en“  setzt in m eister­
h after W eise die P h y sik  und Chemie des Bodens in B e ­
ziehung zur B iologie seiner Bewohner. Besonders w ert­
v o ll erscheint mir der H inweis auf die R olle der „R h izo - 
sphäre“ , d h. der den W urzeln u nm ittelbar anliegenden 
B odenpartikel und ihrer Bewohner. Seit H il t n e r  1904 
seine B eobachtungen veröffentlichte, die darauf hin ­
wiesen, daß die W urzeloberfläche m ancher (wenn nicht 
aller) P flanzen  der S itz  einer ganz typischen, von  der 
übrigen B odenflora abweichenden B akteriengesellschaft 
sei, ist dies so interessante Problem  zw anzig Jahre lang 
in Vergessenheit geraten, bis in neuester Z eit erst 
H a n s t e e n  C r a n n e r  die F rage der W urzelausschei­
dungen und A. R o k it z k a ia  die F rage der Cellulose­
zersetzung in der R hizosphäre w ieder aufgenom m en hat.

Es folgen aufschlußreiche Kapitel über die Um­
setzung anorganischer und organischer Substanzen im 
Boden, dann eine ausführliche Anleitung zur mikro­
biologischen Bodenanalyse. In einem dem „m ikro­
biologischen Gleichgewicht“ gewidmeten Kapitel be­
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spricht W a k s m a n  die Probleme der „partiellen Sterili­
sation“ , die seit H iltn e r s  Beobachtungen über die die 
Fruchtbarkeit erhöhende W irkung einer Schwefel­
kohlenstoffbehandlung des Bodens im Mittelpunkt des 
Interesses der Forschung stehen. Durch die Behandlung 
mit Schwefelkohlenstoff, Toluol, überhaupt mit des­
infizierenden und narkotisierenden Mitteln oder mit 
Hitze wird ein Teil der Bodenflora außer Tätigkeit ge­
setzt, d. h. das biologische Gleichgewicht wird stark 
verschoben. Eine vollständige Sterilisation würde so 
schwere Eingriffe (Erhitzung auf über 200 Grad, Be­
handlung mit starken mineralischen Säuren) erfordern, 
daß dabei der Boden in all seinen chemischen und physi­
kalischen Eigenschaften tiefgehende Veränderungen er­
leiden würde. Nachdem also durch eine nur teilweise 
Sterilisation das biologische Gleichgewicht zerstört ist, 
können sich die mikrobiologischen Prozesse eine Weile 
auf ganz neuen Bahnen bewegen, bis sich allmählich 
das Gleichgewicht wieder herstellt. Warum dieser 
Eingriff sich für die Ernährung der höheren Pflanzen 
als nützlich erweist, ist noch unbekannt. Die „Proto­
zoentheorie“ von R u s s e l l  und H u tch in son , die in der 
Abtötung der Protozoen die günstige W irkung sieht, 
hat neueren Untersuchungen nicht standhalten können; 
auch die Theorien von S c h re in e r , S h o re y  und G re ig- 
Smith, die annehmen, daß durch Hitze oder Anti- 
septica giftige Stoffwechselprodukte der Bakterien im 
Boden zerstört werden, genügen nicht völlig zur E r­
klärung dieser Erscheinung, obgleich sicherlich sowohl 
die Anwesenheit von Protozoen als auch die von 
Toxinen und anderen schädlichen Stoffen die E n t­
wicklung der Bakterien einschränken mögen.

Ausführlich wird der Einfluß äußerer Bedingungen, 
wie Bodenbearbeitung und Anbau verschiedener 
Pflanzen, auf das Leben und die Tätigkeit der Boden­
organismen besprochen, ferner „der Boden als Träger 
schädlicher Organismen“ und die so wichtige Boden­
impfung.

Das letzte K apitel endlich enthält auf wenig Seiten 
eine gute Übersicht über die Geschichte der Boden­
biologie und zum Schluß eine kurze Zusammenstellung 
derjenigen Probleme, die gegenwärtig als die wichtigsten 
erscheinen und dringend eingehender Bearbeitung be­
dürfen.

Eine ausführliche Aufstellung aller wichtigen Bücher 
über Systematik, theoretische und angewandte Mikro­
biologie, Beziehungen von Boden und Pflanze, all­
gemeine Biologie, sowie über Chemie, Physik und auch 
Mathematik, soweit sie für die Biologie in Betracht 
kommen, machen dieses großangelegte W’erk noch wert­
voller für jeden, der eine Einführung in die Pro­
bleme der jüngsten Wissenschaft, der Bodenbiologie, 
wünscht.

Die Ausstattung ist mustergültig. Neunzehn gut 
gelungene Tafeln mit Photos und 77 schematische 
Textabbildungen tragen wesentlich zum Verständnis des

Ganzen bei. v o n  B r o n s a r t , Hohenheim,
Pflanzenernährungsinstitut.

Vom grünen Dom. Ein deutsches Waldbuch. Heraus­
gegeben von W a l t h e r  S c h o e n i c h e n . 2. Auflage. 
München: G. Callwey 1926. 354 S . und 61 Abbild. 
Preis RM 7.— .

Das Buch vom deutschen Wald nennt sich ein 
unlängst (1926) erschienenes und nun bereits in der
2. Auflage vorliegendes, mit ausgezeichneten Licht­
bildern ausgestattetes Buch, in dem sich die vier Ver­
fasser, Forstmänner und Naturforscher, zusammen getan 
haben, einem größeren Leserkreis die Schönheit des deut­
schen Waldes vorzuführen und Liebe für sie zu erwecken 
oder sie zu steigern. Herausgeber des Buches ist der 
bekannte Leiter der staatlichen Naturdenkmalpflege 
in Preußen, Prof. W. S ch oen ichen , der den Abschnitt 
über die Waldblumen schrieb. Prof. H. H a u sra th  
behandelt die Geschichte des Waldes, Forstmeister 
O. F e u c h t die Waldbäume und Forstwirtschaft, 
Prof. M ax W o l f f  die Tierwelt des Waldes. Dies ge­
schieht in ebenso lehrreicher wie anregender Weise; 
es ist ein Vergnügen, sich in dieser angenehmen Art 
belehren zu lassen. Das rasche Erscheinen der zweiten 
Auflage nach so kurzer Zeit läßt den Beifall erkennen, 
den das Werkchen bereits gefunden hat und den es 
voll verdient. Wenn es voraussichtlich bald eine noch 
weitere Verbreitung finden wird, so ist ihm diese im 
Interesse der Sache, zur Erweckung der Liebe zum 
Walde, zu seiner Erhaltung und Pflege in weiteren 
Kreisen unseres Volkes auf das wärmste zu wünschen.

E . K o r s c h e l t , M arburg a. L.

Biologische M itteilungen.
Einige weitere Arbeiten über die Vegetation der 

Moore. Zu der bereits in dem vorigen Bericht (vgl. 
diese Zeitschr. 1 4 ,  927 — 931. 1926) im Zusammenhang 
mit der Besprechung der Arbeit von H u e c k  berührten 
Frage nach der Gliederung und zweckmäßigen Be­
nennung der Moortypen und ihrer Pflanzengesellschaf­
ten liegt zunächst ein Beitrag von F. K o p p e  (Die 
biologischen Moortypen Norddeutschlands, Ber. d. 
dtsch. botan. Ges. 4 4 , 584 — 588. 1926) vor, in dem, 
unter alleiniger Zugrundelegung des verschiedenen 
Nährstoffgehaltes als Einteilungsgrund, drei H aupt­
gruppen unter den Bezeichnungen eu-, meso- und oligo­
trophe Moore unterschieden werden. Zu der ersten 
rechnet K o p p e  im wesentlichen die bisher zumeist als 
Flachmoore bezeichneten Bildungen, die durch Ver­
landung nährstoffreicher Gewässer oder durch Ver­
sumpfung entsprechender Böden entstehen; meso­
trophe Moore können entweder primär durch Ver­
sumpfung schwach nährstoffhaltiger Böden oder sekun­
där durch W eiterentwicklung aus eutrophen Mooren 
hervorgehen, außerdem können auch „to te “ Hoch­
moore sich mit einer entsprechenden Vegetation be­

decken ; die oligotrophen Moore endlich stellen oft das 
Schlußglied der natürlichen Sukzession der Moor- 
entwicklung dar, doch können sie auch primär durch 
Versumpfung sehr kalk- und nährstoffarmer Böden 
bzw. durch Verlandung nährstoffschwacher Gewässer 
zur Ausbildung gelangen. An sich bedeutet diese Ein­
teilung natürlich nicht etwas grundsätzlich vollkommen 
Neues; sie stellt vielmehr eine konsequente Durch­
führung der schon von C. A. W e b e r , P o t o n i ü  u . a. in 
ihrer W ichtigkeit erkannten Gesichtspunkte dar, die 
hier nun auch in der Terminologie vollständig zur 
Geltung gebracht werden. Man könnte in bezug auf sie 
vielleicht auch die Frage aufwerfen, ob, von so aus­
schlaggebender Bedeutung auch der Nährstoffgehalt 
für die Vegetation der Moore ist, eine nur hierauf basierte 
Klassifikation in jeder Hinsicht den natürlichen Ver­
hältnissen gerecht zu werden vermag, da ja  auch noch 
Bedingungen anderer Art, wie z. B. solche klimatischer 
Natur, einen starken Einfluß auszuüben vermögen und 
die Moore wie die meisten natürlichen Pflanzen­
gesellschaften die Resultierende aus dem verwickelten 
Zusammenwirken zahlreicher Einzelkräfte darstellen.
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Einen Fortschritt bedeutet jene Einteilung aber vor 
allem insofern, als sie bewußt den in so außerordentlich 
verschiedenem Sinne gebrauchten Terminus „H och­
moor" als Gruppenbezeichnung vermeidet. Denn wäh­
rend die übrigens zeitlich jüngeren Bezeichnungen 
„Flachm oor" und „Zwischenmoor", die K o p p e  eben­
falls ausgeschieden hat, fast stets und eindeutig nur zur 
Kennzeichnung einer bestimmten Stufe der Moor­
entwicklung verwendet und nicht auf eine in der Natur 
vorkommende pflanzenphysiognomische Einheit be­
zogen worden sind, liegt die Sache bezüglich der Be­
zeichnung „Hochm oor" gerade umgekehrt; sie be­
deutete ursprünglich gerade eine solche in der Natur 
vorkommende Einheit und ist erst im Laufe der Zeit 
mehr und mehr und in recht vieldeutiger Weise ver­
allgemeinert worden.

Diese Vieldeutigkeit aufzuzeigen und die ver­
schiedenen sich dabei teils durchkreuzenden, teils in 
mannigfacher Weise kombinierenden Gesichtspunkte 
näher zu verfolgen, bildet den Gegenstand einer Studie 
des Ref. (Über die Anwendung der Bezeichnung „H och­
moor" in der Pflanzengeographie, Botan. Arch. r5, 
247 — 26t. 1926), die zu dem Ergebnis führt, daß die 
notwendige Bereinigung der Terminologie nur dadurch 
möglich ist, daß jene Bezeichnung als mehr oder weniger 
weit gefaßter Gruppenbegriff fallen gelassen wird und 
im Sinne der von C a j a n d e r  vertretenen Auffassung 
nur die Moore als Hochmoore bezeichnet werden, die 
hinsichtlich ihrer Oberflächengestalt durch die Auf­
wölbung ihres zentralen Teiles, hinsichtlich des all­
gemeinen Charakters ihrer Vegetation durch die Baum- 
losigkeit und das Vorherrschen der Torfmoose und hin­
sichtlich der speziellen Ausgestaltung der Pflanzen­
decke durch die Zusammensetzung derselben aus einem 
Mosaik von verschiedenen Assoziationsflecken ge­
kennzeichnet sind, unter welch letzteren der „Regene­
rationskom plex", d. h. eine cyclische, von der Schlenke 
zum Bult führende und durch Bultzerstörung wieder 
Schlenkenbildung hervorrufende Sukzessionsserie die 
maßgebende Rolle spielt. Es ist das jener Moortypus, 
der in Deutschland vor allem im Moor- und Heide­
gebiet des Nordwestens (hier allerdings durch E n t­
wässerung und Melioration zum größten Teile zerstört) 
und im nördlichen und mittleren Ostpreußen, sowie im 
Alpenvorland entwickelt ist.

Das Streben nach einer solchen eindeutigen Fest­
legung des Hochmoorbegriffes ist nur zu sehr berechtigt 
und notwendig, weil der bisherige vieldeutige Gebrauch 
die unvermeidbare Folge hatte, daß Moorbildungen, 
die nicht nur in entwicklungsgeschichtlicher Hinsicht 
eine wesentlich verschiedene Stellung einnehmen, 
sondern teilweise auch formationsbiologisch und hin­
sichtlich der Zusammensetzung ihrer Pflanzendecke 
kaum mehr nähere Beziehungen zueinander haben, 
unter dem gleichen Namen gingen und man infolge­
dessen, wenn von „Hochm oor" schlechthin die Rede 
war, oft nicht wußte, was der betreffende Autor eigent­
lich meinte. Von diesem Gesichtspunkt aus ist es zu 
bedauern, daß O s v a l d  (Die Hochmoortypen Europas, 
ScHRÖTER-Festschrift 1925, S. 709 — 723) sich von dieser 
Vieldeutigkeit nicht frei gemacht hat und infolgedessen 
eine Kategorie der „eigentlichen" oder „echten" 
Hochmoore aufstellt, neben der noch eine größere Zahl 
von weiteren Haupttypen unterschieden wird, von 
denen zwar einige mit jenem durch Übergänge verbun­
den erscheinen, andere dagegen sich in mehr als einer 
Beziehung so weit von ihm entfernen, daß das vorher 
Gesagte im vollen Umfange zu trifft; besonders gilt dies 
von dem ausgeprägt atlantischen Typus, der in den 
Penninen Englands am schönsten entwickelt ist und 
in der Hauptsache von einer Assoziation des einährigen,
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scheidigen Wollgrases (Eriophorum vaginatum) ohne 
Bodenschicht (also so gut wie völliges Fehlen der Torf­
m oose1) beherrscht wird. Auch die sog. Aapamoore, 
die sich vornehmlich im nördlichen Fennoskandinavien 
finden — mit ebener, in mehr oder weniger geneigter 
Lage befindlicher Oberfläche und einem Wechsel von 
nackten oder an Braunmoosen (Amblystegium-Arten) 
reichen Seggenmooren und von Sphagnum-reichen 
Bulten bzw. Strängen, aber ohne echte Regeneration 
wie im typischen Hochmoor — , werden wohl richtiger, 
wie es von C a j a n d e r  geschehen ist, als selbständiger 
Moorkomplextypus behandelt, während ihre Ein­
reihung unter den Hochmoorbegriff diesen unnötig 
belastet und seine Abgrenzung verschwommen macht.

Nach R u d o l p h  und F i r b a s  (Pollenanalytische 
Untersuchung subalpiner Moore des Riesengebirges, 
Ber. d. dtsch. botan. Ges. 44, 227 — 238. 1926) zeigen 
auch die subalpinen Moore des Riesengebirgskammes 
deutliche Anklänge an diese Aapamoore, die vor allem 
in der durch ein System von Strängen bedingten Zer­
klüftung der Oberflächengestaltung und in der Aus­
bildung von ausgedehnten „Flarken" (fast nackte, 
ebene Assoziationen von Trichophorum austriaoum), 
sowie in der starken Tendenz zur regressiven Ent­
wicklung hervortreten; wenn O s v a l d  (a. a. O. 712— 713) 
die Moore der böhmischen Randgebirge dem Typus der 
„terrainbedeckenden Moore", zu dem die schon er­
wähnten englischen sowie auch die schottischen Moore 
gehören, zurechnet, so ist diese Verschiedenheit der 
Auffassungen vielleicht daraus zu erklären, daß die 
fraglichen Moore entsprechend der Besonderheit in der 
Kombination der maßgebenden Klimafaktoren (einer­
seits niedere Temperatur wie im subarktischen Gebiet, 
andererseits hohe Niederschlagsmenge wie in atlanti­
schen Gegenden) weder den einen noch den anderen 
Typus völlig rein zum Ausdruck bringen.

Der Zusammenhang zwischen den klimatischen Ver­
hältnissen und der verschiedenen Ausbildung der M oor­
typen gelangt bei O s v a l d  sowohl in der genannten 
Arbeit als auch in einer weiteren (Zur Vegetation der 
ozeanischen Hochmoore in Norwegen, Svenska Växt- 
sociolog. Sällskapets Handl. V II . 1925) schön zur Dar­
stellung. Insbesondere ergibt sich dabei, daß der W ech­
sel von Schlenken und Bulten in engem Abhängigkeits­
verhältnis zu der W irkung des Frostes steht und daß 
daher in einem ausgeprägt atlantischen Klima, dessen 
milde Winter die Moore nicht mehr zufrieren lassen, 
die Schlenken auf ein Minimum reduziert sind. So 
bedecken sich auf der in der Nähe des Trondhjemer 
Fjordes gelegenen Insel Smöla die fast ebenen Moorober­
flächen zum großen Teile mit einer Gesellschaft von 
Galluna (Heidekraut) und Sphagnum rubellum, während 
in den Stillstandskomplexen nicht mehr Flechtenheiden, 
wie weiter östlich, sondern von dem Moos Grimmia 
hypnoides, das auf den irischen Mooren in ziemlich aus­
gedehntem Maße die Sphagnen ersetzt, in der Boden­
schicht beherrschte Gesellschaften entwickelt sind. 
Dagegen zeigen die Moore auf der Insel Andöya, der 
nördlichsten der Inselgruppe Vestralen an der NW- 
Küste Norwegens, in der ziemlich schwachen E n t­
wicklung der Schlenken zwar Anklänge an den w est­
lichen Typus, in anderer Hinsicht erweisen sie sich zu­
gleich aber auch als nördlich beeinflußt (Dominieren 
von Gesellschaften der Krähenbeere Empetrum nigrum, 
Sphagnum fuscum als Alleinherrscher in der Boden­
schicht der Zwergstrauchmoore wie in den Hoch­
mooren der weniger maritimen Klimatypen), so daß 
sie eine gewisse Übergangsstellung einnehmen.

Über die Sphagnum-Moore im nördlichen Zentral­
rußland (Gouv. Moskau, Wladimir und Ivanovo- 
Voznessensk), also in einem mehr kontinental gefärbten
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Klimagebiet, berichtet N. J. K a tz  (Journ. of ecology 14, 
177 — 202. 1926). Nach seinen Vegetationsschilderungen, 
die nach der rein analytischen Seite hin nicht von der 
weitgetriebenen Schärfe und dem entsprechend engen 
Assoziationsbegriff der Upsalaer Pflanzensoziologen 
beherrscht sind, scheint das Bild der Pflanzendecke in 
ziemlich weitgehendem Maße dem von den Hochmooren 
Ostpreußens bekannten zu entsprechen, nur daß wohl 
die torfmoosreichen Zwergstrauchgesellschaften mit 
niedrigen Kiefern (in diesen neben dem Sumpfporst 
Ledum palustre als maßgebender Bestandteil auch der 
Zwerglorbeer Chamaedaphne calyculata, ein gleichfalls 
zu den Ericaceen gehöriger Strauch, der auf den ost­
preußischen Mooren zu den großen, innerhalb der 
mitteleuropäischen Flora nur hier auf tretenden, an 
seinen wenigen Standorten meist massenhaft wachsen­
den Seltenheiten gehört) einen größeren Flächenraum 
einnehmen. Die von P o to n iä  unter spezieller Bezug­
nahme auf die ostpreußischen Moore entwickelte 
Einteilung in Flach-, Zwischen- und Hochmoorbestände, 
die vom Rande aus nach dem zentralen Teil zu auf­
einander folgen, wird auch von K a tz  zugrunde gelegt 
und erweist sich für eine zutreffende Darstellung der 
entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhänge als frucht­
bar; der zentrale Teil, das eigentliche Hochmoor, ist 
auch hier als ein Assoziationskomplex von trockeneren 
Bulten und nassen Schlenken ausgebildet, in welch 
letzteren ebenso wie bei uns Carex limosa, Scheuchzeria 
palustris, Drosera anqlica, Rhynchospora alba 11. ähnl. nr 
als Charakterpflanzen erscheinen. Im übrigen enthält 
die Arbeit noch wertvolle Beiträge zur genaueren 
Kenntnis der Ökologie der einzelnen Arten sowohl als 
auch der von ihnen gebildeten Assoziationen, wobei 
Verf. besonders die Beziehungen zur Höhe des Grund­
wasserstandes her vor hebt und die Verschiedenartigkeit 
der Anpassungen an bestimmte Lebensverhältnisse bei 
verschiedenen Arten klar zur Darstellung bringt. So 
is t z. B. die Schlammsegge Carex limosa an eine opti­
male Grundwassertiefe von 10 — 20 cm gebunden, da­
gegen dem Nährstoffgehalt gegenüber weitgehend un­
empfindlich, so daß sie sowohl auf Flachmoorwiesen als 
in Hochmoorschlenken zu wachsen vermag, unter den 
auf ersteren vorkommenden Moosen sich aber nur mit 
Drepanocladus vernicosus vergesellschaftet; dagegen ist 
der Fieberklee Menyanthes trifoliata durch eine sehr 
weite Amplitude gegenüber der Wassertiefe ausgezeich­
net, so daß er mit verschiedenen Moosen und Seggen­
arten sich zu vergesellschaften vermag, in Hochmoor­
schlenken aber fehlt oder höchstens ganz untergeordnet 
auftritt, weil hier seine Nährstoffbedürfnisse nicht 
mehr genügend befriedigt werden. w  W a n g e r in _

Unsere Kenntnis der symbiontischen Einrichtungen 
bei blutsaugenden Tieren ist durch neue Untersuchungen 
meines Schülers, Herrn Z a c h a r i a s , die die Pupiparen 
zum Gegenstand haben, wesentlich bereichert worden. 
Die erwachsenen Schafläuse besitzen an bestimmter 
Stelle des Mitteldarmes ein hohes, mikroorganismen­
gefülltes Zellpolster, in dessen Bereich die Auflösung 
der roten Blutkörperchen erstmalig erfolgt. Zwecks 
Übertragung werden die „Milchdrüsen“ , deren Sekret 
die im Mutterleib je in der Einzahl heranwachsende 
Larve ernährt, infiziert. Mit dem Sekret treten die 
Symbionten in den jungen Larvendarm, wo sie zunächst 
einen anderen, ebenfalls spezifisch entwickelten A b­
schnitt des Mitteldarmepithels, unmittelbar hinter dem 
Anfangsdarm besiedeln. Wird bei der Metamorphose 
der larvale Darm durch den imaginalen ersetzt, so 
bilden diese primären M ycetocyten einen besonderen 
Zellkomplex im Puppendarmlumen, der in der Folge
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die Insassen entläßt, welche bis zu ihrer imaginalen 
W ohnstätte hinaufsteigen und von dieser in eigenartiger 
Weise Besitz ergreifen. Dam it ergaben sich innige 
Beziehungen zur Symbiose bei den Glossinen, deren 
Lebensweise sich auch sonst in völlig konvergenter 
Weise entwickelt hat. Recht ähnlich liegen die Dinge 
bei anderen Pupiparen (Hirschlaus). Bei der Schwalben­
laus bleibt das imaginale Darmepithel symbiontenfrei, 
statt dessen entwickelt sich aber, nachdem die Mikro­
organismen dieses passiert haben, zwischen Darm und 
Muskellage ein mächtiges, von langen Fäden erfülltes 
eigenes Organ. Beziehungen zwischen Rickettsien und 
den symbiontischen Organismen, wie sie neuerdings 
von anderer Seite angenommen, erscheinen unwahr­
scheinlich. In diesem Sinne faßt auch S i k o r a , die die 
Symbionten zuerst gesehen, aber nicht genauer studiert 
hat, die Sachlage auf. Weitere nur gelegentlich das 
Darmepithel infizierende und durch die Milchdrüsen 
vererbte Bakterien komplizieren diese noch mehr.

Herr K l e v e n h ü s e n  studierte erneut die Blattlaus­
symbiosen und kam zu dem Resultat, daß bei vielen 
Arten neben dem stets vorhandenen Symbiontentyp 
ein zweiter von offenbar bakterieller Natur vorkommt, 
seltener noch ein dritter. Der Vergleich ihre? Verhaltens 
läßt Unterschiede im Grade der Anpassung erkennen, 
die für das Verständnis des Zustandekommens der 
Symbiosen wertvoll sind. Gleichzeitig werden hier zum 
erstenmal die Vorgänge beschrieben, die während der 
Embryonalentwicklung zu einer reinlichen Sonderung 
der gemeinsam infizierenden Symbiontentypen auf 
ihre jeweils spezifischen W ohnstätten führen.

Eigene, unveröffentlichte Arbeiten erstrecken sich 
auf die Symbiose bei holzfressenden Inselcten und haben 
den Bereich derselben beträchtlich erweitert. Bei dem 
ambrosiazüchtenden Hylecoetus wurden erstmalig 
spezifische Übertragungseinrichtungen aufgedeckt, 
die Siricidenlarven als Pilzzüchter erkannt, deren 
Weibchen am Legeapparat 2 hochkomplizierte, pilz­
gefüllte Spritzen zwecks Neuinfektion des Holzes tragen. 
Die Verbreitung der bisher von H e itz  mehr nach der 
mykologischen Seite studierten Bockkäfersymbionten 
erstreckt sich weit über die Gruppe, in der zum Teil 
enorm entwickelte Einrichtungen zwecks Beschmierung 
der Eioberfläche mit den symbiontischen Hefen zur 
Beobachtung kamen und ihre Funktion kontrolliert 
werden konnte. Die ganz ähnlich arbeitendenBeschmier- 
einrichtungen der ebenfalls holzfressenden Anobiinen 
sind nach Befunden Herrn B r e its p r e c h e r s  von Art 
zu A rt unter Umständen recht verschieden konstruiert 
und lokalisiert. Weiterhin finde ich, daß alle holzzer­
störenden Rüsselkäferlarven (Hylobius, Pissodes, Otior- 
rhynchus, Cryptorrhynchus), sowie die ganze Gruppe 
der von Pflanzenteilen lebenden Cleoninen u. a. m. um 
den Mitteldarm einen Kranz kompakter, bakterien­
gefüllter Organe tragen, während die Imagines die 
Gäste in Zellen lokalisieren, die diffus ins Darmepithel 
eingelassen werden. Auch hier vermitteln zum Teil 
als Spritzen zu bezeichnende Anhangsorgane am $-Ab­
domen die Übertragung der Symbionten.

Eine Nachprüfung der Angaben P o r t i e r s  über 
höchst ungezügelte „Sym bionten“ bei minierenden 
Schmetterlingen (Nonagria u. a.) durch Frl. S c h w a r z  
hat ergeben, daß hier grobe Verwechslungen mit 
überaus häufig vorhandenen Mikrosporidien vor liegen.

Die Symbiosen bei holzfressenden, zum Teil auch 
bei anderen cellulosereiche Nahrung zu sich nehmenden 
Insekten sind im Begriff, ein ebenso umfangreiches 
Gebiet zu werden, wie es die bei blutsaugenden, pflan­
zensäftesaugenden oder leuchtenden Tieren schon dar­
stellen. P. B ü c h n e r .
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