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Einleitung.

Das Vorkommen somatischer Polyploidie bei Blitenpflanzen ist
noch wenig untersucht. Man kann jedoch mit Sicherheit annehmen,
daB endomitotisch entstandene Polyploidie bei den Pflanzen genau so
verbreitet ist wie bei den Tieren (GRITLER, 1941). Die Endomitose selbst
konnte bei Pflanzen bis jetzt noch nicht beobachtet werden, wohl des-
halb, weil die Chromosomen weitgehend entspiralisiert bleiben. Nur bei
Trianea bogotensis lieB sich ein Wechsel der Kernstrukturen becbachten,
der wahrscheinlich ein Ausdruck des endomitotischen Formwechsels ist
(GEITLER, 1941). Deshalb 148t sich unmittelbar die Hohe der Polyploidie
nur durch Vergleich der Struktur sowie der Zahl und Gré8e der Chromo-



H. LavBer: Wachstum der Friichte einiger Angiospermen. 31

zentren kleiner und grofler Kerne schitzen. Durch Wundreiz hingegen
konnen polyploide Kerne zur Teilung gebracht und ihr Polyploidiegrad
genau festgestellt werden (GRAFL an Sauromatum gultatwm). So konnte
auch GEITLER (1940 b) tetraploide Zellen im Wassergewebe der Laub-
blitter von Rhoeo discolor nachweisen. Die grofiten Zellen des Wasser-
gewebes teilen sich aber nicht; sie sind schitzungsweise oktoploid.
GunrscHEFF und GusTarssoN fanden bei Spinacia oleracea tetraploide
Mitosen in “Wurzelspitzen. Bei diesen Kernen folgt auf die Endomitose
wieder Teilungswachstum, so daB die tetraploiden Mitosen spontan,
d. h. ohne vorherigen Wundreiz auftreten. Ahnlich verhilt sich Epi-
dendrum ciliare (GEITLER, 1940 b). Wihrend des Wachstums nach der
Bestdubung sind im Fruchtknoten tetraploide Mitosen zu finden. Auch
hier teilen sich die groBten Kerne nicht. Sowohl auf Wundreiz als auch
auf den Reiz, der beim Durchbrechen der Wurzeltasche durch eine
junge Wurzel ausgeiibt wird, reagiert die Knolle von Sauromatum guttatum
mit Mitosen, die bis 16ploid sind (GrAFL). In der Prophase eines solchen
16ploiden Kernes liegen jeweils 8 Chromosomen in einer Gruppe bei-
sammen. Das bedeutet, da zwischen die Endomitosen keine Mitose
eingeschaltet war. Nach der Mitose verschwindet die paar- oder gruppen-
weise Anordnung der endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen.

Hiufig sind polyploide Gewebe oder einzelne Zellen, die sich weder
spontan teilen, noch durch Wundreiz zur Teilung veranlaft werden kdnnen.
Die Wurzelhaarinitialen von T'rianea bogotensis, die Kerne des Suspensor-
haustoriums von Lupinus polyphyllus, Capsella und anderer sind sicher
hoch* polyploid. Bei den beiden letzteren liBt sich das an den stark
vergroflerten ,,Sammelchromozentren gut erkennen (GErrLERr, 1941).
In anderer Weise 148t sich der Beweis aus der Kernstruktur fiir Elajosome
(GEITLER, 1944) und fiir das Wassergewebe der Aizoaceenblitter (WULFF)
fithren.

Endomitosen spielen auch eine Rolle in den krebsigen Geschwiilsten
von Antirrhinwm majus mut. cancroidea. Die endomitotisch entstandenen
Tochterchromosomen liegen zur Zeit der Metaphase nicht nur in Gruppen
beisammen, sondern sind auch oft noch nicht vollig gespalten (STEIN).

Die Endomitose ist anscheinend ein héufiger und regelméaBiger Vor-

‘gang im Verlaufe der Differenzierung verschiedener Dauergewebe. Die
Frage war nun, wie sich in dieser Hinsicht die Gewebe der Fruchtwand
verschiedener Pflanzen verhalten. Die groBen Zellen fleischiger Friichte
versprachen guten Erfolg. Meist lie auch schon das Aussehen der Ruhe-
kerne auf Polyploidie schlieflen.. Es waren ferner interessante Verhéltnisse
hinsichtlich des Zellteilungs- und ZellvergriBerungswachstums der Friichte
zu erwarten. Sowohl verschiedene Pflanzen als auch die Gewebe einer
Frucht verhalten sich offenbar sehr unterschiedlich. — Weitere Frage-
stellungen betrafen das Verhalten der Chromosomen in Pro- und Meta-
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phase, das der Chromozentren und Nukleolen in jungen und alten Kernen
sowie das der Kerngréfen verschiedener Gewebe, schlieilich die Ver.
groferung der Chromosomen in den polyploiden Geweben, die GErrLER
(1940 a) bei Rhoeo discolor beobachtet hatte.

Die Behandlung des Gegenstandes wurde mir von Herrn Prof.
Dr. L. GEITLER iibertragen, dem ich mich fiir seine Unterstiitzung zu
grofitem Dank verpflichtet fithle. Die Untersuchungen wurden in der
Zeit von Herbst 1942 bis Friihjahr 1944 im Botanischen Institut der
Universitdt Wien durchgefithrt. Dem damaligen Vorstand des Institutes,
Herrn Prof. Dr. Fr. Kvoun, méchte ich fiir die Uberlassung eines
Arbeitsplatzes meinen besonderen Dank aussprechen.

Material und Methode.

Die Polyploidie stellte ich an Mitosen fest, die als Reaktion nach
Verwundung suftraten. Ich untersuchte die Friichte hauptséchlich
nach Beendigung des ZellvergroBerungswachstums und vor Beginn der
Reife. Sind die Gewebe schon zu alt, dann reagieren die Kerne auf den
Wundreiz nicht mehr und das Gewebe trocknet nach Verwundung ab,
ohne sich zu teilen. Untersucht wurden nur Zellen, die sich zum ersten
Male teilten. Die zu untersuchenden Friichte beliell ich entweder an
der Pflanze oder ich bewahrte sie bei Zimmertemperatur im feuchten
Raum auf. Meist traten nach 2 bis 6 Tagen, nachdem ich die Friichte
mittels eines Skalpells angeritzt oder groBere Gewebeteile abgetragen
hatte, die ersten Teilungen auf. GréBere (lewebeteile trug ich niemals mit
einem glatten Schnitt ab, weil eine unregelméBige Oberfliche die Wund-
gewebebildung begiinstigt. In gleicher Weise wirkt der Gewebebrei,
den ich auf allen Wunden belief.

Die Fixierung des Materials erfolgte in Alkohol-Eisessig 2: 1. Sodann
wurden Handschnitte in heiler Karmin-Essigsdure untersucht. Die
haploide Chromosomenzahl habe ich an der Meiose bei der Pollenbildung
oder an der ersten Pollenmitose festgestellt. Zur Untersuchung diploider
Mitosen verwendete ich junge Samenanlagen, junge Fruchtknotenwénde
und bei Ornithogalum nutans auch Wurzelspitzen. Letztere behandelte
ich, da die Chromosomen sehr lang und daher schwer zahlbar sind, etwa
16 Stunden mit 0,01%, Colchicinlésung vor. Die bekannte, durch das
Colchicin bewirkte Verkiirzung der Chromosomen ermdglicht eine genaue
Zihlung.

Messungen der Kernvolumina nahm ich an Préparaten vor, die wie
oben angegeben hergestellt worden waren. Stark abgeflachte polyploide
Kerne wurden in Seitenansicht gemessen. Die Berechnung des Volumens
erfolgte nach der Formel fiir das Rotationsellipsoid. Vergleiche der
Kernvolumina verschiedener Gewebe lassen sich allerdings nur mit
grofter Vorsicht anstellen, weil die grofien Kerne oft unregelmafig
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abgeflacht sind. Die Berechnun-
gen ergeben daher nur sehr un-
gefahre Zahlen. Oft sind solche
Vergleiche - wegen der iiberhaupt
unregelmiBigen Gestalt der Kerne
gar nicht durchfithrbar.

Blumenbachia Hieronymi.

Die reifen Kapselfriichte der
Loasacee Blumenbachia Hieronymi
sind 20 bis 22 mm lang und be-
sitzen einen Durchmesser von et-
wa 15 bis 18 mm. Die 5 Karpelle
sind schraubig gedreht. Die noch
unreife Frucht ist hellgriin und
glasig durchscheinend. Bei der
Reife trocknen die inneren flej-
schigen Teile ein. Die reife, sehr
leichte, aufgeblasene Kapsel streut
durch Fugen ihre Samen aus.' Die
Oberfliche ist von zahlreichen
Hakenhaaren und einzelnen groBen
Brennhaaren bedeckt (Abb. 1 a,
b). Ein Querschnitt durch die
Wand  einer  ausgewachsenen
Frucht (Abb. 2) zeigt - folgendes
Bild: Die Epidermis ist kleinzellig;
ihre Zellen haben nach allen Rich-
tungen ungefihr die gleiche Aus-
dehnung. Auf etwa 3 bis 5 Schich-
ten kleiner (diploider) Zellen folgen
die Gefifbimdel des Karpells.
Daran schlieBt sich das polyploide
Gewebe mit etwa 16 Zellschichten.
Die innere Epidermis (Abb. 1 ¢)
wird von langgestreckten Zellen

Abb. 1. Blumenbachia Hieronymai.
a Querschnitt durch die Wand eines
Fruchtknotens von 2!/, mm Durch-
messer; Ende der Zellteilungsperi-
ode. b Querschnitt durch die Wand
einer jungen Frucht; beginnende \/

Differenzierung der inneren Gewebe. ¢

Osterr. Botan. Zeitschrift, Bd. 94, T, 1/2. 3



34 HENRIETTE LAUBER:

gebildet, zwischen welchen
vereinzelt Hakenhaare ste-
hen. Alle Zellen sind sehr
plasmaarm und sehr durch-
sichtig.

Der diploide Ruhekern ent-
hilt zahlreiche, verschieden
- groBe Chromozentren  (Abb.
3¢). An dem meist in Kin-
zahl vorhandenen Nukleolus
sind 2 Trabanten deutlich zu
erkennen. Um die haploide
Chromosomenzahl zu bestim-
men, untersuchte ich die
Meiose bei der Pollenbildung
(Abb.3g). Die Chromosomen-
zahl betrigt n = 12, welche
Zahl auch von SulGURA
(1936 ¢ und b) angegeben
wurde. Diploide Mitosen be-
obachtete ich in der Frucht-
knotenwand und in Samen-
anlagen aus jungen Bliiten-
knospen (Abb. 3 &). Die Chro-
mosomen sind ziemlich gleich-
férmig. Die Arme sind bei
einigen gleich lang, bei an-
deren ungleich lang. Keines
hat so auffallende Merkmale,
daB es moglich wire, es in
verschiedenen  Mitosen zu
identifizieren. Zu bemerken
wire noch, dafl im haploiden
Chromosomensatz zwei SAT-
Chromosomen vorhanden sein
miissen, weil in jungen Pol-
lenkornern vor der ersten
Pollenmitose auch 2 Nukle-

ADbb. 2. Blumenbachia Hiero-

nymi. Querschnitt durch die

Wand einer ausgewachsenen
Frucht.
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olen zu sehen sind. Die Trabantenchromosomen selbst konnte ich
nie erkennen.

Auf Verwundung reagieren Friichte, die noch nicht ganz aus-
gewachsen und etwa 18 mm lang und 14 mm breit sind, besonders gut.
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Abb. 3. Blumenbachia Hieronymi.
o polyploider Ruhekern maximaler GroB8e mit ,,Sammelchromozentren® und
zwei ,,Sammeltrabanten‘ am Nukleolus; links oben ein kleiner Nukleolus.
b polyploider Ruhekern aus dem Wundgewebe nach der ersten Mitose mit
kleinen Chromozentren. ¢ diploider Ruhekern aus einer jungen Samenanlage
(vor der Embryosackbildung). d frithe, ¢ spate polyploide Prophase (beide
klumpig fixiert). f Zweier- und Vierergruppen von endomitetisch ent-
standenen Tochterchromosomen in der Metakinese eines oktoploiden Kernes.
g 1. meiotische Metaphase bei der Pollenbildung (n = 12). h diploide Meta-
phase aus der Fruchtknotenwand. 4 tetraploide (4n = 48), k oktoploide
(8 n = 96) Metaphase. [ Metaphase mit 150, m mit 168 Chromosomen.
i—m aus dem Wundgewebe.

Die ersten Teilungen treten am 3. Tag nach der Verwundung der Friichte
auf, und zwar in Zellen, die in der Nihe der Leitbiindel liegen. Spéter
laufen auch in den dazwischen- und darunterliegenden Geweben Teilungen
ab. Die genaue Analyse der Prophasestadien polyploider Kerne (Abb. 3 4,
e) ist schwierig. Ich konnte jedoch deutlich beobachten, daBl aus einem
Chromozentrum mehr als ein Chromosom entsteht. Die Anzahl der
Chromosomen, die beisammenliegen, ist an fritheren Prophasen nicht
kg
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festzustellen. In spiaten Prophasen und Metakinesen gelingt das besser.
Ich stellte bei schiatzungsweise oktoploiden Kernen in diesem Stadium
deutlich Vierergruppen von endomitotisch entstandenen Tochterchromo-
somen fest (Abb.3f). In tetraploiden Metakinesen und Metaphasen
(Abb. 3 4) liegen die Tochterchromosomen hiufig in Zweiergruppen bei-
sammen. In den oktoploiden Kernen (Abb. 3 k) liegen in den Vierer-
gruppen meist je 2 Chromosomen enger aneinander. Es handelt sich dabei
offenbar um Paare von Tochterchromosomen, die erst bei der letzten
Endomitose entstanden sind. 16ploide Metaphasen mit 192 Chromosomen
habe ich nicht gefunden. — In der GréBe unterscheiden sich Chromosomen
diploider und polyploider Kerne sehr wenig; die letzterer sind etwas
orofBer.

Eigentiimlicherweise ergaben sich bei der Zahlung zweier Metaphase-
platten Zwischenzahlen, ndmlich 150 und 168 Chromosomen (Abb. 3 I, m).
Ich halte diese Kerne trotzdem fiir 16ploid und ihr Vorkommen als auf
einer &dhnlichen Erscheinung beruhend, wie sie bereits STEIN an den
krebsigen Geschwiilsten von Antirrhinum beschrieben hat. Es kime das
scheinbare Fehlen von Chromosomen demnach dadurch zustande, da8
ein Teil der bei der letzten Endomitose entstandenen Tochterchromosomen
sich noch nicht gespalten hat.

Die polyploiden Ruhekerne (Abb. 3a) sind stark abgeflacht und
haben zahlreiche, verschieden grofie Chromozentren. Am Nukleolus sind
2 Trabanten — die aber in Wirklichkeit ,,Sammeltrabanten’ sind —
sehr deutlich zu erkennen. Manchmal findet sich auBer dem einen oder
den zwei normal groflen Nukleolen noch ein ganz kleiner; woher dieser
kommt, habe ich nicht weiter verfolgt. — Nach der ersten nach der Ver-
wundung ablaufenden Mitose ist die Struktur der polyploiden Kerne
sebr stark veréindert (Abb. 35). Die Zahl der Chromozentren ist viel
groBer geworden, ihre GroBe aber hat bedeutend abgenommen. Diese
Erscheinung erklirt sich durch die stattgefundene Trennung der Gruppen
endomitotisch entstandener Tochterchromosomen. Die Nukleolen ver-
halten sich in dhnlicher Weise, flieBen aber oft nachtriglich wieder zu
einem Nukleolus oder zu zwei Nukleolen zusammen. Vor der ersten.
Teilung haben polyploide Ruhekerne ungefdhr ebenso viele. Chromo-
zentren wie diploide, nur sind die Chromozentren der ersteren entsprechend
grofer. Bei den Trabanten sind die Verhéltnisse analog.

Wie ich bereits frither erwahnte, sind die ermittelbaren Proportionen
der Kernvolumina als sehr unzuverlissig zu betrachten, weil es infolge
der unregelmifBigen Gestalt der polyploiden Kerne nicht moglich ist,
genaue Messungen vorzunehmen, Das Verhiltnis der Volumina kleiner
diploider und gréfiter vermutlich 16ploider Kerne liegt etwa zwischen
1:101,4und 1:113,1. Die Volumina groBer diploider Kerne und grofter
polyploider verhalten sich wie etwa 1:43,1 bis 1:48,9.
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Sebr interessant ist der Verlauf des Wachstums der Friichte. Die
Abb. la, b, 2 zeigen 1. einen Sektor aus dem Querschnitt durch die
Wand des jungen Fruchtknotens zu Ende der mitotischen Zellteilungs-
periode, 2. ein mittleres Stadium, in dem ZellvergréBerungswachstum
der inneren Gewebe bereits deutlich zu erkennen ist, und 3. einen ent-
sprechenden Querschnitt durch eine ausgewachsene Frucht. Zahlt man
in zahlreichen Friichten die Zellschichten in radialer Richtung aus, so
ergibt sich, dafl in jungen Fruchtknoten von etwa 2,5 mm Durchmesser
keine Zellteilungen mehr ablaufen. Dies gilt besonders fiir die radiale
Richtung. Es ist aber moglich, dal noch vereinzelt tangentiale Teilungen
in der Epidermis und den darunterliegenden peripheren Schichten ab-
laufen. Das spitere Gesamtwachstum erfolgt also allein oder fast aus-
schlieBlich durch Vergroflerung der bereits vorhandenen Zellen. Diesem
Wachstum parallel geht die Polyploidisierung durch Endomitose. Ver-
schieden hoch polyploide Gewebeteile lassen sich nicht abgrenzen. In
der Nihe der QefdBbiindel iiberwiegen jedoch die tetraploiden Zellen,
wihrend okto- und vermutlich 16ploide Zellen hauptsachlich die inneren
Gewebe bilden. Die letzte VergroBerung der Friichte vor Beginn der
Reife beruht anscheinend auf bloBer Wasseraufnahme (Zellsaftbildung),
wahrend welcher die Kerne bereits altern und ihre Reaktionsfahigkeit
einbiilen.

Ich méchte noch erwahnen, daB die Brennhaare und groBen Haken-
haare jedenfalls auch polyploid sind (oktoploid?). Dies ergibt sich aus
der Grofe und Struktur ihrer Kerne, die identisch wie die gepriften
polyploiden Kerne gebaut sind; der unmittelbare Nachweis durch Aus-
losung von Mitosen laBt sich fiir sie aber nicht erbringen. Auffallend ist
auch die Samenschale, deren radiale Zellwinde sehr stark verdickt
sind und deren Kerne sehr groBe Nukleolen und Chromozentren besitzen.
Die Chromozentren sind grofer als die vermutlich 16ploider Kerne aus
der Fruchtwand. Auch diese Kerne sind offenbar hoch polyploid.

Ornithogalum nutans.

Die reifen Kapselfriichte von Ornithogalum nutans sind durchschnitt-
lich 22 mm Jang und 17 mm breit. Zur Zeit, in der sie auf Verwundung
gut reaktionsfahig sind, sind sie fleischig und ebenso glasig-durchscheinend
wie die von Blumenbachia. Die Oberfliche der Frucht ist unregelmiBig
uneben. Dies rithrt von der Gestalt der Epidermiszellen und der darunter-
liegenden Zellen her (Abb. 4, 5). Die Kutikula ist sehr diion. Haar-
bildungen sind nicht vorhanden. Unmittelbar unter der groBzelligen
Epidermis oder zwei Zellschichten tiefer liegen sehr grofie Raphidenzellen
(Abb. 5). Ungefdhr in der Mitte des Karpells verlaufen die GeféBbiindel.
Das Grundgewebe besteht durchwegs aus groBen Zellen, die nur unmittel-
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bar unter der dubBeren und inneren Epidermis Eklein bleiben. Die Zellen
selbst sind arm an Plasma und sehr durchsichtig.

Die haploide Chromosomenzahl ist in Pollenmitosen leicht festzustellen ;
sie betrigt n = 21. Bisher angegeben wurden die Zahlen n = 14 bis 16
(Herrz), n = 8 (SPrRUMONT) und n = 15 (NAKAJIMA).*

Im haploiden Chromo-
somensatz fallen die zwei
kiirzesten Chromosomen be-
sonders auf. Sie haben grofle,
eiformige Trabanten, die so
breit wie die Chromosomen
und deutlich abgesetzt sind.
Bei dem einen Chromosom
sitzt der Trabant an einem
ganz. kurzen Arm, beim
zweiten am Ende des langen
Armes. Die iibrigen Chro-
mosomen sind meist lang,
mit zwei langen oder mit
einem langen und einem
kurzen Arm. Ich wollte
weiters auch diploide Mi-

" . tosen untersuchen. Da die
Abb. 4. Ornithogalum nutans. Auflere Epi-

s : Chromosomen  sehr lang
dermis einer ausgewachsenen Frucht im i i . :
Flichenbild. sind, héngen ibhre Arme aus

der Aquatorebene heraus
und es ist daher kaum méglich, die Chromosomenzahl festzustellen. Bei
Vorbehandlung der Wurzelspitzen mit 0,019, Colchicinlésung verkiirzen
sich die Chromosomen sehr stark und die Zahlung ist dann leicht
durchzufilhren; es ergab sich 2n =42 (Abb. 6¢).

Die diploiden Ruhekerne zeigen eine gleichmiflig euchromatische
Struktur (Abb. 65). Hs sind also keine auffallenden Chromozentren
vorhanden. An dem einen oder den zwei Nukleolen sind kieine Trabanten
zu sehen, die aber wenig deutlich sind, weil sie sich nicht stérker anfirben
als das iibrige Chromatin des Kernes. Die polyploiden Ruhekerne

* Durch diese von meinen Befunden abweichenden Angaben wurde ich
veranlaBt, die ausgedehnten Bestinde verwilderter Ornithogalum-Pflanzen im
Botanischen Garten der Universitdt Wien ndher zu untersuchen. Ich fand,
daB zum Teil Ornithogalum nutans mit der Chromosomenzahl 2 n = 42, zum
anderen Teil eine wahrscheinlich als Owunithogalum Boucheanum zu be-
zeichnende Art mit 2 n=28 Chromosomen und offenbar der Bastard zwischen
beiden und dessen Nachkommen mit 2n = 35 Chromosomen vorkommen.
Diese Untersuchungen werden noch fortgesetzt. '



Untersuchungen itber das Wachstum der Friichte einiger Angiospermen. 39

Abb. 5. Ornithogalum nutans. Querschnitt durch die Wand einer ausge-
wachsenen Frucht.

(Abb. 6 @) sind sehr flach. Ihre Struktur ist gréber als die der diploiden
Kerne; die Nukleolen und Trabanten sind entsprechend gréfer.
In nicht zu alten Friichten (von 18 mm Lange und 14 mm Breite)
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Abb. 6. Ornithogalum nutans.

- a polyploider Ruhekern maximaler Grofle (chromatische Struktur nur rechts
im Bild dargestellt). b diploider Ruhekern aus der Teilungszone der Wurzel-
spitze. ¢ diploide Metaphase (colchiziniert) aus der Wurzelspitze (2n = 42).
d tetraploide Metaphase (Epidermiszelle) und e oktoploide Metaphase (Grund-
gewebe) und f Vierergruppe endomitotisch entstandener Tochterchromo-
somen aus einer oktoploiden Metakinese (d—jf Wundgewebe). ¢ ldngste
Chromosomen aus oktoploiden, % aus diploiden Metaphasen. ¢ SAT-Chromo-
somen aus oktoploiden, ¥ aus diploiden Metaphasen. g—F mit eigenem MaB-

stab rechts unten!
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Abb. 7.

Fremurus robustus.

Querschnitt durch die- Wand einer ausge-
wachsenen Frucht.
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findet man etwa 5 Tage nach der Verwundung reichlich alle Mitose-
stadien. Die Teilungen erstrecken sich auf die Zone zwischen Wund-
rand und Gefifbiindel. Innerhalb der GefaBbiindel fand ich keine
Mitosen. Bemerkenswert ist, daB in der Nihe des Wundrandes auch
in der Epidermis Teilungen ablaufen. In frithen und spiten Prophasen
konnte ich Paare und Vierergruppen endomitotisch entstandener Tochter-
chromosomen deutlich beobachten. Abb. 6 zeigt eine Vierergruppe
aus einem 6ktoploiden
Kern in Metakinese. Die
Tochterchromosomen

sind eng miteinander ver-
schlungen ; deshalb ist die
genaue optische  Auf-
Iosung der Gruppen, zu-
mal die Chromosomen
lang sind, meist nicht
moglich. In polyploiden
Metaphasen liegen die
Chromosomen sehr eng
und ihre Arme hédngen
weit aus der Aquator-
ebene heraus. Wir haben
also ein ahnliches Bild
wie bei den diploiden Mi-

\\“‘““‘"""m et tosen, das ebenfalls schwer
i aufzulosen ist. Dank der

Abb. 8. Bremurus robustus. Querschnitt durch - Giinstigkeit des Objektes
die Wand einer jungen Frucht unmittelbar nach  {gt s mir aber gelungen,
~der Zellteilungsperiode (Durchmesser 5!/, mm).

die Chromosomenplatten
allein oder mit ganz we-
nigen umgebenden Zellen herauszupraparieren und sodann durch leichten
Druck auf das Deckglas so auszubreiten, daBl sich ein klares Bild er-
gibt (Abb. 64d, e).

In Epidermiszellen sowie kleineren Zellen unterhalb der Epidermis
und in der Nahe der GefdlBbiindel beobachtete ich nur tetraploide Mitosen
(Abb. 6 d). Diploide Teilungen fand ich nie. In den tibrigen Gewebe-
abschnitten, die aus groferen Zellen aufgebaut sind, stellte ich oktoploide
Mitosen fest (Abb.6¢). Die endomitotisch entstandenen Tochter-
chromosomen liegen wieder hiufig benachbart. Ich schétze, daBl die
innersten Gewebe, da sie noch gréfere Zellen und Kerne enthalten, zum
Teil auch aus 16ploiden Zellen bestehen. Doch stellte ich nie eine 16ploide
Teilung fest.

Sehr auffallend ist bei Ornithogalum nutans der bedeutende Unter-
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schied des Volumens der Chromosomen in diploiden und polyploiden
Kernen (vgl. auch GEITLER, 1940 a fiir Rhoeo). Abb. 6 g, b bzw. ¢ und k
zeigt die GroBenunterschiede der lingsten Chromosomen und des SAT-
Chromosoms in diploiden und oktoploiden Kernen.

Fir die Berechnung der Kernvolumina gelten infolge der unregel-
mifigen Kerngestalt dieselben Schwierigkeiten wie bei Blumenbachia.
Das Verhiltnis der Volumina kleinster diploider Kerne und gré8ter
(wohl 16ploider) polyploider Kerne liegt etwa zwischen 1:7,7 und 1: 22,2,
Das Volumen groBer diploider zu dem der grofiten Kerne verhalt sich
ungefdhr wie 1:2,3 bis 1:6,3.

Die Samenschale besteht bei Ornithogalum aus zweierlei Zellen.
Die innere Schicht bilden kleine polygonale Zellen. AuBlen liegen grofle
blasige Zellen, die bei der Reife eintrocknen, wodurch der reife Samen
grubig aussieht. Diese groien Zellen sind sicherlich polyploid, was aus
der GréBe und Struktur der Kerne zu schlieflen ist.

Eremurus robustus.

Die reifen Kapseln von Eremurus robustus sind etwa 18 mm lang
und 20 mm breit. Die gldnzend griinen Friichte wurden fiir die Unter-
suchungen verwendet, bevor sie vollig ausgewachsen waren (16 mm lang
und 18 mm breit). In diesem Stadium hat die Fruchtwand folgenden
Aufbau (Abb. 7): Die kleinzellige Epidermis ist von einer starken Kutikula
bedeckt. Daran schliefen sich etwa 10 Schichten kleiner und mittel-
groBer Zellen. Nach innen zu werden die. Zellen allméhlich grofier. Die
Schicht unterhalb der inneren Epidermis wird von ganz besonders groffen
Zellen mit sehr groBen Kernen gebildet.

Die haploide Chromosomenzahl von Eremurus robustus betragt n = 7
(vgl. auch BursTtrOM). Der Chromosomensatz (Abb. 9g) enthilt zwei
lange SAT-Chromosomen. Bei beiden sitzen die Trabanten am Ende
des langen Armes. Der eine Trabant ist sehr klein, punktférmig, der
andere ist groBer und kugelig und erreicht etwa die halbe Breite des
Chromosoms. Weiters sind noch drei lange Chromosomen mit einem
langen und einem kurzen Arm vorhanden. Das sechste Chromosom ist
ganz kurz. Das siebente Chromosomenpaar tritt bei der einzigen von
mir untersuchten Pflanze heteromorph auf. Das eine Chromosom ist
wenig langer als das sechste Chromosom, das andere homologe bedeutend
langer, aber kiirzer als eines der langen Chromosomen des Satzes (Abb. 9 e,
). Diese Tatsache konnte ich sowohl an Pollenmitosen als auch an- di-
ploiden Metaphasen eindeutig beobachten. Es treten also zweierlei
Pollenkérner auf; solche mit zwei kurzen Chromosomen (6.% und 7,%)
(Abb. 9 ¢) und solche mit nur einem kurzen (6.*) und einem mittellangen
(721) Chromosom (Abb.9). In diploiden Kernen besteht demmach
das 7. Paar aus zwei verschiedenen Chromosomen (Abb. 9 g). Die Pflanze
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Abb. 9. a—Fk Eremurus robustus. a polyploider (schitzungsweise 16ploider),
b diploider Rubhekern. ¢ Prophase eines der besonders groflen Kerne (Chromo-
somen durch schlechte Fixierung zum Teil verklumpt!). d tetraploide Pro-
phage. ¢ Pollenmitose (n = 7) mit zwei kurzen Chromosomen (6.)X und
(7:4. f Pollenmitose mit kurzem (6.) X und mittellangem (7,)4 Chromosom.
g diploide Metaphase aus der Samenschale (junge Frucht, Durchmesser
4 mm). h tetra-, ¢ okto- und % 16ploide Metaphase mit Zweier- bzw. Vierer-
und Achtergruppen endomitotisch entstandener Tochterchromosomen aus
dem Wundgewebe. — I—r Polygonatum sp. 1 Zelle der dubleren Epidermis
einer ausgewachsenen Frucht, die sich nach der allgemeinen Zellteilungs-
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ist also hinsichtlich des 7. Chromosoms heterozygot. BuRsTROM beschreibt
in seiner Arbeit tiber die Gattung Eremurus unter anderem auch den
Chromosomensatz von K. robustus, E. himalaicus sowie den des Bastardes
von E. himalaicus X robustus. Der Chromosomensatz von E. robustus
besteht aus fiinf langen, einem mittellangen und einem kurzen Chromosom,
der von E. himalaicus aus finf langen und zwei kurzen Chromosomen.
Beim Bastard sind stets zehn lange, ein mittellanges und drei kurze
Chromosomen vorhanden. Das entspricht vollig den Verhiltnissen, die
ich bei meiner Pflanze fand. Es ist demmach anzunehmen,'dall es sich
bei der von mir untersuchten Pflanze nicht um reinen E. robustus, sondern
vielleicht um den Bastard von E. himalaicus und E. robustus handelt.
BursTrROM beobachtete auch, daBl trotz der Chromosomenunterschiede
die Meiose stets regelmifBig verlduft. Bei der Untersuchung der ersten
Pollenkornmitose konnte ich ebenfalls durchwegs regelmaBige Teilungs-
bilder feststellen, so dafl auf einen normalen Verlauf der Meiose geschlossen
werden kann.

Der diploide Ruhekern (Abb. 95) besitzt ein deutliches Chromo-
zentrum und einen Nukleolus. Die ibrige euchromatische Struktur ist
shnlich wie bei Ornithogalum nutans. Die polyploiden Ruhekerne (Abb. 9a)
haben eine sehr unregelmifiige Gestalt. Manchmal sind auBer dem
einen groflen Chromozentrum noch ein Trabant und kleinere Chromo-
zentren undeutlich zu erkennen.

Teilungen in verwundeten Friichten fand ich nach 5 Tagen nach der
Verwundung in allen Teilen der Wand, auller in den groBten Zellen und
in der inneren Epidermis. Die Prophasen sind verhaltnismaBig klar
und die Gruppen von endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen
sind deutlich zu erkennen (Abb. 9d). Das einzige Teilungsstadium, das
ich an einem der besonders groflen Kerne beobachten konnte, war eine
Prophase (Abb. 9¢). Diesen Kern schiitze ich auf mindestens 16ploid.
In tetra-, okto- und l6ploiden Metaphasen (Abb. 9% bis k) lassen sich
die Gruppen der endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen
leicht feststellen. Im Unterschied zu Rhoeo discolor (GEITLER, 1940 a)
und zu Ornithogalum nutans nimmt das Volumen der Chromosomen in
den polyploiden Kernen im Vergleich mit dem diploider nicht zu. Kern-
volumbestimmungen fithrte ich nicht durch, weil die groBten Kerne
eine so unregelméfBige Gestalt haben, dafl die Berechnung des Volumens
nicht moglich ist.

Die Verteilung der verschieden hoch polyploiden Zellen in der Frucht-

periode noch zweimal geteilt hat; die jiingste Zellwand ist fast nicht verdickt.
m grofler, n kleiner Ruhekern, o groBer Ruhekern in Seitenansicht mit Auf-
treibung am Nukleolus. p diploide Metaphase aus der Fruchtknotenwand
wihrend der Teilungsperiode. ¢ diploide und r tetraploide Metaphase aus dem
‘Wundgewebe. (I schwicher vergréfiert, mit eigenem MaBstab.)
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wand entspricht der bei Blumenbachia. Die Epidermis und die anschliefen-
den Schichten sind diploid. Darauf folgt vorwiegend tetra- und okto-
ploides Gewebe, sodann 16ploide Zellen. Die Zellen der innersten Schicht
sind vielleicht noch boher polyploid. Hat die junge Frucht einen Durch-
messer von 5 bis 6 mm erreicht, so ist das Zellteilungswachstum beendet.
Wie Abb. 8 zeigt, hat die Differenzierung der innersten Schichten schon
frither begonnen. Es findet also wie bei Blumenbachia ZellvergroBerungs-
wachstum unter Polyploidisierung der Zellen statt.

Polygonatum sp.

Anders als die Friichte der bisher behandelten Pflanzen verhalten
sich die Friichte von Polygonatum sp. Die Art konnte nicht sicher be-
stimmt werden; es handelt sich wahrscheinlich um den Bastard P. offi-
cinale X orientale. Ich untersuchte mit Absicht diese Pflanzen, weil
ibre Beeren grofler sind als bei den anderen mir zugfinglichen Arten.
Die kugeligen Friichte haben einen Durchmesser von 12 bis 14 mm
und sind dunkelgriin, blaubereift. Die etwa 2 mm dicke Fruchtwand
wird von sehr festem Gewebe gebildet, das die groBen Samen eng um-
schlieBt. Die Samen nehmen den meisten Raum in der Beere ein, die
Fruchtwand ist also verhiltnisméaBig diinn.

Die Fruchtwand zeigt vor Beginn der Reife folgenden Aufbau (Abb. 10):
Die Zellwinde der dufleren Epidermis sind sehr stark verdickt. Ver-
einzelt konnte ich beobachten, dafl sich Zellen der duBeren Epidermis
nach der allgemeinen Teilungsperiode nochmals geteilt hatten (Abb. 91).
Unter der Epidermis liegen 4 oder 5 Schichten kleinerer Zellen mit wenig
verdickten Membranen. Das iibrige Grundgewebe wird von bedeutend
groBeren Zellen gebildet. Die Zellen sind plasmaarm und sehr durch-
sichtig. Die Membranen sind durchwegs dicker als bei den frither be-
handelten Pflanzen, wodurch die Friichte sehr fest und eher lederig als
weich sind. Die innere Epidermis weist keine besondere Differenzierung
auf.

Die Ruhekerne der jungen Gewebe und die der kleinzelligen Gewebe
in ausgewachsenen Friichten besitzen euchromatische Struktur und
ein bis drei verschieden grofle Nukleolen (Abb. 9 n). Grofie Kerne zeigen
eine lockere euchromatische Struktur und bedeutend griéBere Nukleolen
als die kleinen Kerne (Abb. 9 m). Diese groBen Kerne sind zum Unter-
schied von den kleinen sehr flach und besitzen an den Nukleolen eine
starke Auftreibung (Abb. 9 6). In den groflen Kernen erkennt man einige
Chromozentren. Die Chromosomenzahl betrigt 2 n = 20; ich habe sie
an Mitosen in jungen Fruchtknoten festgestellt (Abb. 9 p). Die Chromo-
somen sind verschieden lang und alle deutlich zweiarmig. Die SAT-
Chromosomen konnte ich nicht sicher erkennen.

Die Friichte, die ich verwundete, hatten einen Durchmesser von
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etwa 12mm, waren also
noch nicht véllig aus-
gewachsene. Nach 4 Ta-
gen fanden sich zahl-
reiche Teilungen. In
der Nihe der Wunde
erstrecken sich die Tei-
lungen tber den ge-
samten Fruchtwand-
querschnitt, nicht wie
das bei meinen anderen
Objekten der Fall ist,
nur auf die &ufleren
Schichten. Ich konnte
jedoch fast nur diplo-
ide Mitosen feststellen
(Abb.9¢). Endomitosen
sind allerdings nicht
vollig unterdriickt, denn
ich fand ab wund zu
vereinzelt auch tetra-
ploide Teilungen (Abb.
97). Die tetraploiden
Zellen sind sonst keines-
wegs auffallend. Bei der
groBen Zahl von diplo-
iden Teilungen, die ab-
laufen, ist es aber sicher,
dafl tetraploide Zellen
nur vereinzelt vorkom-
men. Hs ist also nicht
moglich, daB tetraploide
Zellen in groBerer An-
zahl wohl vorhanden
sind, sich aber nicht
teilen, wie es die groB-
ten,  hochpolyploiden
Zellen im Wassergewebe
der Laubblitter - von

w0u

Abb. 10. Polygonatum sp. Querschnitt durch die
Wand einer ausgewachsenen Frucht.

Rhoeo und im Fruchtknoten von Epidendrum ciliare tun (GEITLER, 1940 b).
— Die Chromosomen tetraploider Kerne sind etwas grofier als die

diploider.

Vergleichende Kernvolumenmessungen fallen wohl besonders fehler-
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Abb. 11. Polygonatum sp. Querschnitt
durch die Wand einer jungen Frucht gegen
Ende der Zellteilungsperiode; die jungen
Tochterzellen sind noch nicht abgerundet
und sind dureh eine diinnere Scheidewand
voneinander getrennt.

haft aus, weil die Gestalt der
groflen Kerne hiufig ganz un-
regelmiBig ist. Das errechnete
Volumen kleiner Kerne der
dulleren  Epidermis junger
Friichte (Durchmesser 4 mm)
verhdlt sich zu dem grofler
Kerne aus ausgewachsenen
Friichten etwa wie 1:21. Ver-
gleicht man jedoch die gréBten
Kerne aus denselben jungen
Friichten mit solchen aus aus-
gewachsenen Friichten, so er-
gibt sich ein Verhiltnis von
ungefahr 1:4. Ob einige oder
vielleicht sdmtliche der gemes-
senen groBten Kerne tetraploid
sind, ist fraglich.

Uber den Verlauf des
Wachstums kann ich folgendes
mitteilen: Die Periode des Zell-
teilungswachstums geht ihrem
Ende zu, sobald die jungen
Friichte einen Durchmesser von
4mm erreicht haben. Zu diesem
Zeitpunkt sind nur mehr selten
Mitosen zu finden; an der Form
der jungen Tochterzellen ist je-
doch leicht zu erkennen, daf
noch Teilungen ablaufen (Abb.
11). Wahrend des folgenden

Zellvergroferungswachstums
wichst die Fruchtwand unge-
fahr um ein Drittel ithrer Dicke
(Abb. 10). Eine viel stirkere
Vergroflerung erfolgt in tangen-
tialer Richtung.

Lagenaria vulgaris var. clavata.

Als sehr geeignet fiir Untersuchungen tiber das Vorkommen somatischer
Polyploidie hielt ich die Friichte von Cucurbitaceen, weil sich das Grund-
gewebe dieser stark heranwachsenden Friichte aus sehr groBen Zellen
aufbaut. Die Friichte von Lagenaria vulgaris var. clavata werden bekannt-
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lich bis 60 cm lang und erreichen einen Durchmesser von 10 cm. Ich
untersuchte die jungen Friichte, sobald sie halb ausgewachsen waren
(30 bis 40 cm lang). Die Oberfliche ist driisig behaart. Unter der Epi-
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Abb. 12. a—g Lagenaria vulgaris var. clavate.. a polyploider (schitzungsweise
oktoploider) Ruhekern mit eingesehniirten Trabanten und b diploider Ruhe-
kern aus der Fruchtknotenwand. ¢ Prophase eines vermutlich oktoploiden
Kernes. d diploide Metaphase aus der Fruchtknotenwand (2n = 22),
¢ tetra-, § okto- und g 18ploide Metaphase aus dem Wnndgewebe; der nntere
Rand in Fig. g aufgebogen, so daB bei einigen Chromosomen der Metaphase-
spalt sichtbar ist. — A—m Cueurbita maxima, h diploider Ruhekern aus der
Fruchtknotenwand, ¢ polyploider Ruhekern (schitzungsweise oktoploid).
k diploide Metaphase aus der Fruchtknotenwand (2 n = 40), I tetra- und m
oktoploide Metaphase aus dem Wundgewebe. — n—s Solanum Gilo. =
schitzungsweise oktoploider Ruhekern, o diploider Ruhekern aus der Frucht-
knotenwand. p zweite melotische Teiling bei der Pollenbildung {n = 12,
q diploide, r tetra- und s oktoploide Metaphase aus dem Wundgewebe.

dermis liegt eine Schicht von Zellen mit stark verdickten Membranen.
Die GroBe der Zellen des Grundgewebes nimmt nach innen zu. Die
Zellen sind reich an Plasma, das sich nach Verwundung in auffallender
Weise in dem dems Wundrand néhergelegenen Teil der Zelle ansammelt.
Dieses ziemlich dichte Plasma bereitet fir die Untersuchung einige
Schwierigkeiten, weil sich die verhéltnisméBig groBen, aber sehr chromatin-
armen Kerne erst nach lingerem Kochen in- Karmin-Essigsiure firben,
Osterr. Botan. Zeitschrift, Bd. 54, H. 1/2. 4
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das dichte Plasma sich aber gleichzeitig auch stark anfirbt, so dalBl das
mikroskopische Bild wenig kontrastreich ist.

Die diploiden (Abb. 125) und polyploiden (Abb. 124} Ruhekerne
sind blasig und besitzen einige deutliche Chromozentren bzw. Sammel-
chromozentren und 2 Trabanten am Nukleolus. Die ,,Sammeltrabanten
der polyploiden Kerne haben haufig eine auffallende Gestalt (Abb. 12 a):
durch eine Einschniirung wird der Trabant in zwei ungleiche Teile ge-
teilt; der kleine rundliche Teil steckt im Nukleolus, der grofere Teil
hingt ihm auBlen an. Nach Ablauf der ersten Mitose eines polyploiden
Kernes erscheinen statt der Sammelchromozentren zahlreiche ent-
sprechend kleine Chromozentren.

Die Chromosomenzahl 2 n = 22 habe ich an Mitosen in Wurzelspitzen
und in jungen Fruchtknoten festgestellt (Abb. 12d). Die gleiche Zahl
geben auch WHITAKER, MacCay, YaMaMoTO (zit. nach KiHara, YAMA-
moro und Hosono), Kozrvcrow (1934) und Yamama und SUEMATSU
an. Die Chromosomen sind klein. Keines hat irgendein auffallendes
Merkmal, an dem man es in verschiedenen Mitosen identifizieren kénnte.
Die SAT-Chromosomen konnte ich infolge ihrer Kleinheit nicht erkennen.
— Chromosomen aus diploiden und polyploiden Mitosen zeigen keinen
auffallenden Volumunterschied.

Ich trennte die halbausgewachsenen Friichte von der Pflanze ab
und bewahrte sie nach Verwundung bei Zimmertemperatur im feuchten
Raum auf. Einige Friichte verwundete ich am Stock. Am 3. Tag laufen
bereits Teilungen ab. Die Prophase polyploider Kerne {(Abb. 12 ¢) 148t
sich schwer optisch auflésen. Offenbar sind auch hier Gruppen von
endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen vorhanden. Doch ist
das Objekt zytologisch zu ungiinstig, als dafl es méglich wire, die Zahl
der Tochterchromosomen in einer Gruppe festzustellen. Tetraploide
Metaphasen (Abb. 12 e) fand ich vorwiegend in der Nihe der GefiBbiindel,
okto- und 16ploide hauptsichlich im Grundgewebe (Abb. 12 f, ¢). Okto-
ploide Zellen herrschen vor und 16ploide Teilungen sind nur selten zu
finden. Durch flache Wunden werden nur die duBeren Gewebe zur Teilung
veranlaBt; die inneren Gewebe teilen sich auch dann nicht, wenn tiefe
Wunden zugefiigt werden. Wahrscheinlich sind die inneren Zellen meist
16ploid, vielleicht auch noch héher polyploid. In tetraploiden Metaphasen
sind ,,Paare” von endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen
zu beobachten (Abb. 12¢). Auch in okto- und 16ploiden Metaphasen
sind hochstens Zweiergruppen, aber keine Vierer- oder Achtergruppen
von Tochterchromosomen zu erkennen; es bleiben also offensichtlich
nur die Tochterchromosomen der letzten Endomitose beisammen,

Das Wachstum verschiedener Cucurbitaceenfriichte hat SinyorT
(1939 und 1942) eingehend bearbeitet. Dabei hat er auch Lagenaria
in seine Untersuchungen einbezogen. SiNvorT gibt an, dafl die Zell-
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teilungsperiode nicht in allen Teilen des Fruchtknotens gleichzeitig,
sondern in den inneren Geweben viel frither als in den #duBeren zu Ende
geht. Bei Lagenaria vulgaris var. clavata laufen nach SINNOTT die letzten
Teilungen in der ,,inneren Wand® ab, sobald der Fruchtknoten einen
Durchmesser von 8 bis 9 mm hat. In der ,duBeren Wand* dagegen fand
er die letzten Teilungen in Fruchtknoten mit einem Durchmesser von
20 mm. Damit ist die Periode der Zellvermehrung abgeschlossen und
das weitere Wachstum beruht nur mehr auf Zellvergr68erung. Nach
meinen Untersuchungen beruht diese auf endomitotischer Polyploidisie-
rung. Sehr interessant sind einige Zahlen, die SINNOTT iiber das Wachs-
tum der Zellen angibt. Im Laufe des Wachstums eines Fruchtknotens
von 2 mm Durchmesser bis zur Fruchtreife verdoppeln die Zellen der
dulleren Epidermis ihr Volumen. Die darunterliegenden Zellen der
auBeren Wand“ vergroBern sich wahrend derselben Zeitspanne auf
das Neunfache, Auf den Zeitraum nach der letzten Teilung entfillt
hierbei eine vierfache VergréBerung der Zellen. Die Zellen der ,,inneren
Wand* wachsen insgesamt etwa auf das 20fache an, wobei sie nach der
letzten Teilung ungefihr die Halfte ihres VergréBerungswachstums
durchmachen. Ein groBer Teil der Volumzunahme der Zellen bzw. der
Gewebe beruht freilich auf Zellsaftvermehrung.

Zum SchluBl mochte ich noch bemerken, daf die zahlreichen Haare
von Zellen gebildet werden, die, nach GréBe und Struktur ihrer Kerne
zu schlieBen, sicherlich polyploid sind.

Cucurbita maxima.

Als weitere Cucurbitacee untersuchte ich Cucurbita mazima. Der
anatomische Aufbau der Friichte ist dem von Lagenaria sehr dhnlich.
Die Zellen enthalten reichlich Reservestoffe, die aber beim Kochen in
Karmin-Essigsiure verquellen und die Untersuchung nicht weiter be-
hindern. Es ist notwendig, die Handschnitte zu kochen, weil sich sonst.
das Chromatin zu wenig farbt. In den Rubekernen sind zahlreiche
verschieden grofle Chromozentren vorhanden (Abb. 12 %, i). Besonders
in den polyploiden Kernen fallen zwei auBerordentlich groBie Trabanten
(,,Sammeltrabanten) auf. Durch die erste Mitose polyploider Kerne
im Wundgewebe spalten sich die Sammelchromozentren wie bei den
vorher behandelten Pflanzen in zahlreiche kleine Chromozentren auf.

Zytologisch ist die Pflanze sehr ungtinstig. Ich untersuchte sie des-
halb auch nicht so eingehend wie die vorher behandelten Pflanzen.
Die Chromosomen sind sehr klein, fast punktférmig und firben sich
schwach. AuBerdem erschwert ihre verhiltnismiBig groBe Anzahl die
Zahlung. Die haploide Chromosomenzahl ist n = 20 (Abb. 12 k), wie
schon CASTETTER, PAssMORE, WHITAKER, ErwiN und HuBer und RurTLe
angeben. KozaucHOW (1925) dagegen zidhlte haploid 24 und Ravm

4%
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12 Chromosomen, Ich untersuchte die diploiden Teilungen in jungen
Fruchtknoten. — Die Chromosomen polyploider Kerne sind etwas grofer
als die diploider.

Ich verwendete noch nicht vollig reife Friichte mit einem Durch-
messer von 20 bis 25 em. Schon nach 2 bis 3 Tagen liefen zahlreiche
Teilungen ab. Uber die Prophase 1a8t sich infolge der optischen Schwierig-
keiten nur wenig aussagen. Doch entsteht auch hier aus einem Chromo-
zentrum wahrscheinlich eine Gruppe von Tochterchromosomen. Ich
beobachtete tetraploide und oktoploide Metaphasen (Abb. 127, m).
Infolge der Ahnlichkeit der Chromosomen ist es nicht méglich, endo-
mitotisch entstandene Tochterchromosomen zu identifigieren. Obwohl
ich keine 16ploiden Mitosen fand, nehme ich auf Grund der Kerngréfien
und Strukturen als sicher an, daBl zumindest die inneren Gewebe auch
von 16ploiden Zellen gebildet werden, und daf ich nur zufillig keine
solche Teilung gefunden habe., Was die Verteilung der verschieden hoch
polyploiden Gewebe anbelangt, halte ich die Epidermis und einige darunter-
liegende Zellschichten fir diploid, habe dort aber keine Teilungen be-
obachtet. Nach innen zu steigt der Polyploidiegrad an.

Solanum Gilo.

Die Friichte von Solanum Gilo sind in Gestalt und Bau den Friichten
von Solanum lycopersicum sehr dhnlich. Sie sind aber kleiner — héchstens
3 em im Durchmesser, heller gefdarbt und das Fruchtfleisch ist weniger
saftig. Bin Querschnitt durch die Wand einer ausgewachsenen Frucht
zeigt folgenden Aufbau: Die Epidermis besteht aus kleinen Zellen mit
stark verdickter AuBlenwand. Das anschlieBende Grundgewebe bilden
starkwandige, peripher kleine, nach innen zu gréBer werdende Zellen.
Ungeféhr in der Mitte der Fruchtknotenwand verlaufen die Gefdbiindel.
Noch weiter nach innen zu folgen sehr grofle, radidr gestreckte, diinn-
wandige Zellen. Den AbschluB bildet die innere Epidermis, die aus
kleinen diimnwandigen Zellen besteht. Die Zellen des Grundgewebes
sind plasmareich und von Reservestoffen erfiillt, die beim Kochen in
Karmin-Essigsiure verquellen, so dal sie die Untersuchung nicht weiter
behindern. Die diploiden Ruhekerne (Abb. 12 0) besitzen zahlreiche
sehr kleine Chromozentren und zwei grofie Trabanten am Nukleolus.
Die Chromozentren (,,Sammelchromozentren) der polyploiden Kerne
{Abb. 12 ») sind bedeutend grofier.

Die Chromosomenzahl n =12, die auch JoERGENSEN feststelite,
beobachtete ich in der Meiose bei der Pollenbildung (Abb. 12 p). Die
diploide Zahl beobachtete ich bei der Teilung einer diploiden Geleitzelle
in einer verwundeten Frucht (Abb.12g¢). Die Chromosomen in den
somatischen Mitosen sind miBig klein und fast alle deutlich zweiarmig.
Je haploiden Satz konnte ich 1 SAT-Chromosom mit Sicherheit fest-
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stellen. Der Trabant ist kugelig, nur wenig abgesetzt und ungefihr so
breit wie das Chromosom selbst. — Die Chromosomen diploider und
polyploider Zellen sind gleich gro8.

Fiir meine Untersuchungen verwundete ich nicht vollig ausgewachsene
Friichte mit einem Durchmesser von etwa 15 bis 20 mm. Eine Anzahl
verwundeter Friichte bewahrte ich bei Zimmertemperatur im feuchten
Raum auf, weil das kithle Wetter der vorgeschrittenen Jahreszeit die
Wundgewebebildung im Freien verzogerte. Nach 3 Tagen liefen in den
die Wunde umgebenden Geweben zahlreiche Teilungen ab. Die neuen
Querwinde stehen in auffallender Weise genau parallel zur Ober-
fliche der Wunde. In der Prophase erkennt man, dafi mehrere Tochter-
chromosomen aus einem Chromozentrum entstehen; genauere Einzel-
heiten sieht man aber nicht. Neben tetraploiden fand ich vorwiegend
oktoploide Mitosen (Abb. 127, s). In tetraploiden Mitosen sieht man
deutlich Zweiergruppen von endomitotisch entstandenen Tochter-
chromosomen. In oktoploiden sieht man meist ebenfalls Zweiergruppen,
sehr selten aber auch Vierergruppen. Einmal fand ich auch eine Mitose,
die vermutlich 16ploid war, was ich aber nicht mit Sicherheit feststellen
konnte. Die polyploiden Gewebe sind wie bei den meisten frither ge-
schilderten Friichten so verteilt, dafl auBen einige diploide Schichten
liegen, hierauf polyploide folgen, wobei der Polyploidiegrad nach innen
zunimmt. '

Die mitotische Teilungsperiode geht zu Ende, sobald die junge Frucht
einen Durchmesser von ungefdhr 4 mm hat. '

Besprechung der Ergebnisse.

Die an verschiedenen Angiospermen durchgefiihrten Untersuchungen
zeigen, dafl somatische Polyploidie im Grundgewebe der Fruchtwand
héufig zu finden ist. Obwohl eine genaue Abgrenzung verschieden hoch
polyploider Gewebe schwer durchzufithren ist, 148t sich doch in bezug
auf ihre Verteilung meist eine klare Ordnung erkennen.

Die Epidermiszellen verbleiben gewéhnlich im diploiden Zustand.
Bei Ornithogalum nutans ist das aber nicht der Fall. Bei Allium Rosen-
bachianum, dessen Friichte ich vergleichweise ansah, aber nicht niher
untersuchte, besteht die Fruchtwand nur aus wenigen Schichten von
Zellen mittlerer Gréfe, die Epidermis aber wird von sehr groBen und,
wie man aus der GréBe und Struktur ihrer Kerne schlieBen kann, sicher-
lich polyploiden Zellen gebildet (der exakte Nachweis der Polyploidie
ist leider nicht zu erbringen, weil die Epidermis nicht zur Teilung ver-
anlaBt werden kann). ,

Im allgemeinen aber ist die Epidermis und héufig auch einige
daran anschlieende kleinzellige Schichten diploid. Hier bleibt auch
das Zellteilungswachstum am ldngsten erhalten. Gegen innen zu steigt
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der Grad der Polyploidie an, und zwar nachweisbar bis zur 16-Ploidie.
Dafl in manchen Fillen noch hohere Polyploidiestufen vorkommen, ist
wahrscheinlich, aber nicht sicher festzustellen, weil die innersten Gewebe
nicht zur Teilung veranlaBt werden kénnen. AuBerdem besteht um die
Gefafibiindel herum stets ein Polyploidiegefiille: die Geleitzellen selbst
sind diploid oder hochstens tetraploid (letzteres z. B. bei Ornithogalum
nutans). Derartig verhielten sich alle von mir untersuchten Pflanzen
mit Ausnahme von Polygonatum, dessen Fruchtwandgewebe nicht poly-
ploid sind.

Die polyploiden Gewebe sind im allgemeinen, auch ohne da poly-
ploide Mitosen ausgelost werden, an der GroBe der Zellen und Kerne
sowie an der Struktur der Kerne zu erkennen. Das Vorhandensein von
Chromozentren ist fiir die Beobachtung giinstig, weil an ihnen die Bau-
unterschiede zwischen diploiden und polyploiden Kernen meist sehr
deutlich ins Auge springen. So haben die polyploiden Ruhekerne von
Blumenbachia Hieronymi und Lagenaria vulgaris auffallend vergréBerte,
aber ebenso viele Chromozentren und Trabanten wie diploide Kerne.
Diese Sammelchromozentren und Sammeltrabanten zerteilen sich
wihrend der ersten Mitose im Wundgewebe, und in den jungen Tochter-
kernen sind dann entsprechend mehr, aber entsprechend kleinere Chromo-
zentren und Trabanten vorhanden. Dasselbe gilt in beschrinktem MaBe
auch fiir die Nukleolen, welche im Ruhekern jedoch wieder zusammen-
flieBen koénnen, so daB schlieBlich ihre Anzahl oft nicht erhéht ist. —
Haben die Kerne eine euchromatische Struktur, wie bei den Liliaceen,
die ich untersucht habe, oder zumindest keine deutlichen Chromozentren,
dann ist der Strukturunterschied diploider und polyploider Kerne bei
weitem nicht so auffallend. Die Struktur polyploider Kerne ist lockerer
und auch gréber (dickere Chromonemagquerschnitte in weiteren Ab-
stdnden), was jedoch erst bei genauem Vergleich wahrzunehmen ist.
Auf das Verhiltnis der GroBe diploider und polyploider Kerne werde
ich spéter noch zuriickkommen.

Die Prophase polyploider Kerne ist das Stadium, in dem meist ein-
deutig zu erkennen ist, daB8 Tochterchromosomen im Verlauf von Endo-
mitosen entstanden sind. Daf die Endomitosen nicht erst nach der
Verwundung auftreten, sondern die Kerne schon vorher polyploid
waren, ergibt sich, abgesehen von der oft kurzen Zeitdauer des Auftretens
der ersten polyploiden Mitosen im Wundgewebe, auch eindeutig aus der
GréBe und Struktur der Kerne in den unverletzten Geweben (vgl. auch
GrAFL und GEITLER, 1941). In der Prophase liegen die endomitotisch

1 DaB bei Polygonatum einzelne tetraploide Zellen vorhanden sind,
deutet darauf hin, daB Polygonatum die Fihigkeit endomitotischer Poly-
ploidisierung wohl besitzt, aber aus unbekannten Grimnden davon ,,keinen
Gebrauch macht®. :
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entstandenen Tochterchromosomen noch in der urspriinglichen Lage.
Leider verhindern oder erschweren hiufig besondere zytologische Umstéinde
dié genaue Auswertung der Prophase. Die besten Ergebnisse hatte ich
bei Liliaceen. Bei Ornithogalum nutans konnte ich eindeutig Gruppen
von vier Tochterchromosomen feststellen, bei Bremurus sogar, wenn
auch nicht ganz so sicher, Achtergruppen. Bei zytologisch weniger
giinstigen Pflanzen sieht man deutlich, daf mehrere Chromosomen an
einem Punkt entstehen, doch ist die Anzahl der Tochterchromosomen
nicht genau zu ermitteln. Bei Lagenaria und Cucurbita scheinen die
Chromosomen gewissermalen frei im Kern zu entstehen. Da aber die
Chromosomen dieser Pflanzen sehr klein sind, kann man nicht sicher
entscheiden, ob tatsdchlich keine Gruppen vorhanden sind.

“Ordnen sich die Tochterchromosomen in die Aquatorialplatte ein,
g0 werden die Gruppen - getrennt. In hoher polyploiden Kernen sieht
man dann hiufig Zweiergruppen, die aus den bei der letzten Endomitose
entstandenen Tochterchromosomen bestehen, in hoherwertigen Gruppen
beisammenliegen.! Voraussetzung fiir das sichere Erkennen der Tochter-
chromosomen ist selbstverstindlich, daB die Chromosomen iiberhaupt
irgendwelche charakteristische morphologische Merkmale aufweisen.
Aber auch wenn das nicht der Fall ist, sind die Zweiergruppen durch
ihr enges Aneinanderliegen leicht zu erkennen, so z. B. bei Lagenaria.

Bei der Zahlung der Chromosomen einer polyploiden Metaphase
ergeben sich fast immer geringe Abweichungen von der zu erwartenden
Zahl, etwa um 3 oder 4 bei tetraploiden und entsprechend mehr bei okto-
oder 16ploiden Kernen, was durch Ubereinanderliegen der Chromosomen
oder auch durch ihre Kleinheit verursacht wird. Anders ist es mit den
nhwischenzahlen®, die ich bei Blumenbachia vereinzelt beobachtet
habe. Ich vermute, daB hier ein &hnliches Verhalten vorliegt, wie es
StEmy bei der Mutante cancroidea von Antirrhinum majus beobachtet
hat, ndmlich unvollstindige, nicht genau synchronisierte Endomitose.
Fiir diese Annahme spricht, dafl ich diese Teilungen — es handelt sich
um 2 Fille — in unversehrten Zellen fand, und daB eine Fehlbeobachtung
von ungefdhr 50 Chromosomen bei einer zu erwartenden Zahl von 96
oder 192 ausgeschlossen ist. Gegen die Hypothese STEINs spricht anderer-
seits, daf die Gestalt der von mir beobachteten Chromosomen ganz anders
ist als die der von STEIN beschriebenen. Die betreffenden Chromosomen
von Antirrhinum sind stark verkiirzt, dafiir aber bedeutend breiter,
so daB man ihnen sofort ansieht, dafl sie doppelt sind. Den Unterschied
von bereits gespaltenen, einfachen und folglich heller erscheinenden
und doppelten, dunkler erscheinenden Chromosomen, den STEIN besonders

! Im ilteren Schrifttum wird oft irrtiimlich von ,,Paaren* geschrieben.
Es handelt sich natiirlich nicht wm Paare, sondern um Tochterchromo- -
gomen.
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hervorhebt, nahm ich zwar ebenfalls deutlich wahr; der Gestalts- und
Gréfenunterschied ist jedoch bei Blumenbachia nicht so deutlich aus-
geprigt. Es 14Bt sich jedenfalls nicht sicher aussagen, ob tatsichlich
eine ,,unvollstindige* Endomitose im Sinne StrNs vorliegt oder nicht.

In den meisten polyploiden Mitosen beobachtete ich eine 4 starke
Volumzunahme der Chromosomen im Vergleich mit den Chromosomen
der diploiden Kerne (vgl. auch die Angaben fiir Rhoeo von GEITLER,
1940 a). Diese Chromosomenvergroferung stellte ich bei Ornithogalum,
Polygonatum, Cucurbita und Blumenbachia fest. Besonders auffallend
vergroBert sind die Chromosomen von Ornithogalum nufans. Es nimmt
dabei stets sowohl die Breite als auch die Linge der Chromosomen zu.
Im iibrigen schwankt das Volumen der Chromosomen auch in verschie-
denen diploiden Geweben, was schon 6fters beobachtet wurde und was
ich selbst bei Lagenaria vulgaris fand; hier sind die Chromosomen in
den Mitosen der jungen Fruchtknotenwand gréBer als die in Wurzel-
gpitzen.

Bei einigen Pflanzen versuchte ich das Groflenverhiltnis diploider
und polyploider Kerne statistisch zu erfassen. Bevor die Periode des
Teilungswachstums in der jungen Frucht beendet ist, geht schon eine
Differenzierung der Gewebe vor sich. Wie auch SInNoTT bei Cucurbitaceen
beschreibt, werden nach jeder Teilung die beiden Tochterzellen grofier
als die Mutterzelle war. QGleichzeitig vergréflern sich auch die Kerne
entsprechend. Dabei betrigt das Volumen eines groflen diploiden Kernes
manchmal ein Vielfaches des Volumens eines kleinen diploiden Kernes,
und ein kleiner tetraploider Kern ist oft nicht viel grofBer als ein grofier
diploider. Es ist daher sehr schwer, iiberhaupt eine Vergleichsbasis zu
finden. Dazu kommen noch die methodischen Schwierigkeiten, auf die
ich schon friiher hingewiesen habe.

Der Volumunterschied zwischen diploiden und polyploiden Kernen
betriigt wohl stets mehr, als der Vermehrung der Chromosomen ent-
sprechen wiirde (z. B. ist ein tetraploider Kern mehr als doppelt so grof3
als ein diploider; bei 16ploiden Kernen kann eine Steigerung um ein
Vielfaches des 8fachen Volumens vorliegen). Diese Volumzunahme
beruht offenbar wie die VergréBerung der diploiden Kerne, die ich oben
beschrieben habe, hauptsichlich auf Kernsaftvermehrung, teils
aber auch — bei Ornithogalum nutans — auf der Zunahme des Chromo-
somenvolumens. Im Priparat sehen die polyploiden Kerne oft noch viel
groBer aus als sie tatsichlich sind, weil sie flach scheibenférmig sind.
AuBerdem ist sowohl die scheinbare als auch die tatsédchliche Grofe
bei Kernen gleicher Polyploidiestufe ebenso verschieden wie bei diploiden.
Infolge aller dieser Eigenheiten ist es nicht mdoglich, den Polyploidiegrad
eines Ruhekernes sicher zu schitzen. Diese Schwierigkeit macht sich
besonders unangenehm fiihlbar bei den gréBten sich nicht mehr teilenden
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Kernen, von denen man nicht aussagen kann, ob sie nicht vielleicht
hioher als 16ploid sind. Das Ausmafl der Volumzunahme der groSten
polyploiden Kerne ergibt sich als sehr verschieden, je nachdem man
das Volumen der kleinsten oder groBten diploiden Kerne zugrunde legt.!
Bei Blumenbachia liegt es etwa zwischen 1: 50 und 1: 100, bei Ornitho-
galum dagegen zwischen 1:2 und 1:22. Die Verhiltniszahlen von
Polygonaium, die nicht ganz hierher gehoren, weil nicht bekannt ist,
inwiefern in die Messungen auch tetraploide Kerne einbezogen sind,
liegen, dhnlich wie bei Ornithogalum, zwischen 1:4 und 1:21.

Bei den Pflanzen, die ich daraufhin untersucht habe, konnte ich im
Verlauf des Wachstums des Fruchtknotens bis zur Fruchtreife drei
Abschnitte feststellen. Im ersten Abschnitt, der Periode des Zellteilungs-
wachstums, erfolgt das Wachstum durch Mitosen und Zellteilungen
unter gleichzeitig beginnender Differenzierung besonders der inneren
Gewebe. Die Dauer dieser Periode ist sehr verschieden. Manchmal
findet das Teilungswachstum schon lange vor der Anthese sein Ende,
z. B. bei Blumenbachia. Es ist dies sehr auffallend, denn der Frucht-
knoten hat zu diesem Zeitpunkt erst einen Durchmesser von etwa 21/, mm,
wihrend die reife Frucht bis 18 mm Durchmesser erveicht. Bei Eremurus
und Polygonatum finden sich dagegen noch Teilungen, bis die jungen,
-bereits befruchteten Fruchtknoten einen Durchmesser von 4 bzw. 6 mm

erreicht haben. Aus den Kurven von Sinwort (1939) fir Lagenaria 1486
sich entnehmen, daB das Ende der Teilungsperiode der inneren Gewebe
bei 8 mm Fruchtdurchmesser, das der &uBleren Gewebe bei ungefihr
20 mm Durchmesser erreicht ist. Besonders auffallend war die lang
andauernde Teilungsperiode bei Polygonatum. Dafiir ist bei diesem
eigentlich die zweite Periode fast vollig unterdriicks.
"~ Die zweite Periode, die des ZellvergréBerungswachstums, ist
jener Abschnitt, in dem die Endomitosen ablaufen, d. h. die Gewebe
polyploid werden und gleichzeitig auch die Differenzierung vollendet
wird. Der junge, wenige Millimeter groBe Fruchtknoten entwickelt sich
zur ausgewachsenen Frucht. Besonders bei Blumenbachia, die ihr Teilungs-
wachstum sehr frith beendet, ist dies der Hauptabschnitt des Gesamt-
wachstums.

Haufig folgt noch ein dritter Abschnitt, wihrenddessen sich die
Frucht hauptsichlich unter Zellsaftbildung weiter vergréBert. Die Kerne,
die viel Kernsaft gebildet haben, reagieren zu diesem Zeitpunkt auf
Verwundung nicht mehr mit Mitosen. Zu dieser Zeit ist auch die endo-
mitotische Teilungsfahigkeit erloschen. — Darauf folgt die eigentliche
Reife, in deren Verlauf je nach dem Fruchttypus Kern und Plasma
auch weitgehend riickgebildet werden kénnen.

1 Die Angaben beruhen auf je 30 bis 40 Messungen.
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Zusammenfassung.

In den Friichten von sieben Angiospermen aus vier verschiedenen
Familien wurden polyploide Zellen oder Gewebe nachgewiesen. Der
Nachweis erfolgte an den Mitosen, die bei der Wundgewebebildung
ablaufen.

Bei Ornithogalum nufans sind alle Schichten der Fruchtwand polyploid.
Die Epidermis ist tetraploid, das Grundgewebe oktoploid. Die Chromo-
somen polyploider Kerne sind gegeniiber denen diploider sehr stark
vergroBert, — Von Eremurus robustus stand mir nur ein emziges Exemplar
zur Untersuchung zur Verfiigung. Ich konnte in der Fruchtwand tetra-,
okto- und 16ploide Mitosen beobachten. Die Verteilung der verschieden
hoch polyploiden Schichten ist derart, dafi aullen die diploiden und innen
die hoéher polyploiden liegen. — Bei Lagenaria vulgaris var. clavaia ist
das Grundgewebe in der Frucht nachweishar bis 16ploid. Die polyploiden
Gewebe sind in gleicher Weise angeordnet wie bei Eremurus. Die Chromo-
somen polyploider Zellen sind etwas grofler als die diploider. — Die
Friichte von Cucurbita maxima verhalten sich gleich wie die von Lage-
naria. Ich fand nur tetra- und oktoploide Mitosen, die innersten Gewebe
sind aber wahrscheinlich zumindest 16ploid. Die polyploiden Gewebe
sind so angeordnet wie in den vorher erwiahnten Fillen. — Die Friichte
von Solanwm Gilo enthalten ebenfalls polyploide Gewebe in der schon
geschilderten Verteilung. Die mitotische Teilungsperiode ist in der
jungen Frucht von 4 mm Durchmesser beendet. Das weitere Wachstum
ist ZellvergroBerungswachstum, — Bei Blumenbachia Hieronymi treten
tetra- und oktoploide Mitosen im Grundgewebe der Fruchtwand auf.
Die duBeren Schichten der Fruchtwand sind diploid, nach innen zu steigt
der Polyploidiegrad an. Mitosen mit mehr Chromosomen als der okto-
ploiden und weniger als der 16ploiden Anzahl lassen eine ,,unvollstindige
Endomitose vermuten, wie sie STEIN beschrieben hat. — Die Frucht-
wand von Polygonatum sp. besteht aus diploiden Geweben, in denen
nur vereinzelt tetraploide Zellen liegen. Die mitotische Teilungsperiode
dauert ziemlich lange, das ZellvergroBerungswachstum ist relativ gering.

Aus den Untersuchungen ergibt sich, daB am Aufbau fleischiger
Friichte verschiedener Angiospermen héufig polyploide Gewebe beteiligt
sind. Das Beispiel von Polygonatum zeigt jedoch, dafl die Gewebe auch
vorwiegend diploid bleiben kénnen. — Die verschieden hochpolyploiden
Gewebe sind stets so angeordnet, dafl der Polyploidiegrad von der duferen
Epidermis gegen die innere zu ansteigt. — Das Ausmafl des Zellteilungs-
und Zellvergroferungswachstums ist bei den einzelnen Pflanzen sehr
verschieden.

In der ersten Prophase polyploider Kerne erscheinen Gruppen von
endomitotisch entstandenen Tochterchromosomen. Diese Gruppen sind
oft auch noch in der Metaphase zu erkennen. Die Chromosomen poly-
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ploider Kerne sind hiufig groBer — bei Ornithogalum sogar sehr bedeutend
— als die diploider Kerne. Sind im Ruhekern Sammelchromozentren
vorhanden, so zerteilen sich diese durch die erste Mitose in zahlreiche
kleinere Chromozentren. — Die polyploiden Ruhekerne .sind um ein
Vielfaches des Volumens, das ihrem Polyploidiegrad entsprechen wiirde,
groBer, was seine Ursache wohl zum kleineren Teil in der Zunahme des
Volumens der einzelnen Chromosomen, zum groBeren Teil aber wohl
in der Zunahme des Kernsaftes hat.
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