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Einleitung 
Bei einer Reihe von diploiden Solanum-Bastarden land PROPACE 

(1940) in Metaphase-I  der Meiose keinerlei Anzeichen fiir eine strukture]l- 
genomatische Differenzierung der vereinigten Arten, sondern eine auf- 
fallend regelmii•ige Bivalentpaarung.  Er  glaubte deshalb annehmen zu 
miissen, dab sich die Artentwicklung in dieser Gat tung  auf faktorieller 
Basis vollzogen hat.  

Eine Reihe weiterer Bastardierungsversuche bestiitigte die Ansicht  
PROPACHs insoi'ern, als alle Bastarde aus diploiden Solanum-Arten eine 
sehr regelm~l~ige Bivalentpaarung au~wiesen (vgl. SWA~I~ATHAN und 
HOWARD 1953). Ers t  HOWARD und SWA~I~ATHAN (1952) konnten  nach- 
weisen, dab die Paarungsaffini t~t  zwischen den Genomen einiger diplo- 
ider Ar ten  herabgesetzt  ist. Diesen Nachweis konnten  die Autoren nur  
fiihren, indem ,,~ie die Hi~ufigkeit der Multivalente yon  Amphidiploiden 
und  yon  Autotet raploiden miteinander  verglichen. Die Autoren kamen 
zu dem SchluB, daI~ zwischen den Genomen der bisher gekreuzten diplo- 
iden Arten  nicht  mehr  als hSchstens kryptische Strukturdifferenzen 
(ST~BBI~S 1947) bestehen. 

45* 
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GOTTSCHALK (1954a, b) und  PErEI~S (1954, GOTTSCItALK und  
PETERS 1954, 1955, 1956) unterSuchten die Vertei lung yon  Hetero-  und  
E u c h r o m a t i n  bei  Pachy t s  und  ste]l ten an H a n d  dieses 
Merkmals  D iag ramme  der  Genome (Pachyti~nana]ysen) einer grSl~eren 
Zahl  yon S o l a n u m - A r t e n  auf. Der  Vergleieh dieser D i a g r a m m e  ergab 
erhebl iche Differenzen, die die Au to ren  zu wei tgehenden Schlfissen fiber 
sys temat i sche  Verwandtscha~t ,  En t s t ehung  yon Polyploidie ,  Basiszahlen 
und  Phylogenie  einzeiner Chromosomen veranlal~ten. 

Die genomat i schen  Verhii l tnisse bei So lanum haben  eine grof~e Be- 
deu tung  ffir die Kar toffe lzf ichtung,  da  die W i l d a r t e n  eine groi]e Reserve  
gfinstiger Gene dars te l len  (RuI)OR~ und  Mi ta rbe i t e r  1951, 1952, 1954, 
1957). Bei dem Vorliegen grS~erer S t ruk turd i f fe renzen  wtirden sich bei  
der  E inkreuzung  yon  W i l d a r t e n  in die Ku l tu rka r to f f e l  Schwier igkei ten 
durch  das  Ausb le iben  yon F a k t o r e n a u s t a u s c h  ergeben,  indem das  Ziel, 
nur  wfinschenswerte Erb t r~ger  zu f iber t ragen,  n ich t  immer  erre ieht  
werden kSnnte .  Es erschien deshMb angebrach t ,  zun~chst  alas P a c h y t ~ n  
yon  d ip lo iden  A r t b a s t a r d e n  zu untersuchen.  Bei  diesen war  zu erwar ten ,  
dal~ die el ter] ichen Chromosomen zur P a a r u n g  k o m m e n  und  Differenzen 
re la t iv  f ibersichtl ich zutage  t r e t eh  mfissen. Besonderer  W e f t  wurde  hier- 
bei auf die Ausa rbe i tung  einer geeigneten P r s  gelegt.  

Material und Ylethode 
Samen aus der Kreuzung S. vernei BITT. et WITTM. • •. /amatinae ]:~ITT et 

WITTlg. 1 war freundlicherweise yon Herrn Dr. Ross, KSln-Vogelsang, aus den 
Kreuzungen S. vernei • S. toralapanum CAleb. et tIAWXES, S. verrucosum 
SenlJEC~ITD. • S. vernei und S. vernei • S. 8implici]olium BITT. yon Herrn Dr. 
HAWKES, Birmingham, zur Verfiigung gestellt worden. Weitere Kreuzungen 
S. vernei • S. simplici/olium und reziprok, S. simplici]olium • S. goniocalyx Juz. 
et BUK. und S. goniocalyx • S. chacoense BITT. wurden aus dem Material des In- 
stitutes hergestellt. Jeweils eine Hi~lfte der Bastarde 2 wurde im Gew~chshaus und 
die andere im Freiland kultiviert, wobei allerdings die im Gew~ehshaus gehaltenen 
Bastarde nut sehr vereinzelt zur Bltite kamen. Die diploiden Arten S. vernei, 
S. simplici/olium und S. polyadenium GREE~M. entstammen ebenfalls dem Sorti- 
ment des Institutes. 

Die cytologische Bearbeitung der ~r yon Solanum-Arten wird im wesent- 
lichen durch schlechte Fixierbarkeit erschwert, die vermutlieh durch die Dicke 
der Antherenw~nde hervorgerufen wird. Die Antheren wurden aus diesem Grunde 

1 Es handelt sich um die Sortimentsnummer EBS 250, die yon Dr. BRi3C~IER, 
damals Tueuman, zugesandt wurde. HAWKES (1957) vermutete, da[~ S. ]amatinae 
ein Bastard zwischen S. lcurtzianum und S. chacoense sein kSnnte. Ross (miind- 
liche Mitteilung) studierte das lebende Material und stellte dabei lest, dab mehrere 
aufeinanderfolgende Selbstungsnachkommenschaften v511ig einheitlich waren. 
Hiernach und nach den taxonomischen Kriterien scheint die Nummer EBS 250 
das echte S./amatinae BITT. et ~VITTM. ZU sein. 

2 Ich danke Herrn Dr. Ross und Herrn Mag. FRA~I)SEI~ fiir ihre freundliche 
Hflfe bei der Kontrolle, dal~ es sich bei den aufgezogenen S~mlingen nm die frag- 
lichen Bastarde handelte. 



Meiose yon Solanum 673 

~ngestochen und das Fixierungsgemisch (CA~or, abs. Alkohoh Eisessig 3:1) im 
Vakuum einer Wasserstrahlpumpe inffltriert. Trotz der Aufbewahrung im Kiihl- 
raum bei Temperaturen um 0 ~ C land eine Alterung des fixierten Materials start, 
und es kam aus diesem Grunde fast ausschliel31ich ~risch fixiertes Material zur Unter- 
suchung. Jedoch auch hierbei waren wirklich gute Fixierungen nur unter einer 
grSl~eren Zahl yon Pr~paraten zu finden. Eine Ursache hiefffir mag in dem unter- 
schiedliehen physiologisehen Zustand der Pflanzen zu suchen sein, der auch bei 
~hnliehen Untersuehungen (LI~L~-DE-:FARIA 1952) eine Bedentung fiir die Qualit~t 
der Fixierungen hatte. Bei schlechter gelungenen bzw. gealterten Fixierungen kam 
es im Paehyt~n zur Versehmelzung der Chromomeren, und es entstanden Ver- 
klebungen. 

Die bereits ~riiher verwendete Oreeinf~rbung (v. WA~O~NHEI~ 1954) erwies 
sieh fiir das P~ehyt~n yon Solanum nicht immer als ausreiehend. Einige Versuchs- 
serien ergaben eine ausgezeiehnete F~rbung der Pr~parate, indem zuerst mit dem 
Feulgenschen Reagens und dann mit Oreein gef~rbt wurde. Die fiir die Feulgen- 
f~rbung notwendige Hydrolyse (6 rain in N-HC1 bei 60 ~ C) mazeriert gleiehzeitig. 
Die Pollenmutterzellen lassen sich dadurch leichter yon den Antherenw~nden 
16sen, vereinzeln, in Orcein anf~rben und quetsehen. 

Der Pollen wurde zur Beurteilung seiner Qualit~t in Lakto-Phenol-Fuchsin 
gequoUen und angef~rbt. Der Anteil an morphologiseh normal gebauten Pollen- 
k6rnern wurde gesch~tzt. 

Untersuchungen fiber den Ablauf der Meiose 

A. Der normale Ablau] bei S. vernei, S. simplici/olium 
und S. polyadenium 

Die Kerne der Pollenmutterzellen werden im Leptotgn als dfinne 
Fadengerfiste ~sichtbar, und es scheint noch kein besonderer GrSl3en- 
unterschied zwischen den Chromomeren zu bestehen. Im frfihen Zygotgn 
entstehen dickere Stellen tells durch den Beginn der Paarungen, tells 
dureh Kontraktion. Im spgteren Zygotgn werden die Chromomeren 
deutlicher, und es wird erkennbar, dab Paarung und Kontraktion in der 
Mitre, vermutlich beiderseits des Centromers, beginnen und mit einer 
Gr61~enzunahme der Chromomeren einhergehen (Abb. 1 frfiheres, Abb. 2 
spgteres Stadium). 

Nach Beendigung der Paarung im Paehyti~n (Abb. 3) ist zu er- 
kennen, dal~ die Chromomeren meist paarweise angeordnet sind. Maneh- 
real scheinen die Chromomeren jedoeh ungleich groB zu sein, oder es 
scheint ein Chromomer dem Partnerchromosom ganz zu fehlen. Chromo- 
merenlose Fibrillen wurden an diesen Stellen nieht beobachtet. Aller- 
dings erschwert die geringe GrSl3e der Strukturen, die dicht an der 
Grenze der lichtmikroskopischen AuflSsbarkeit liegt, die Entscheidung, 
ob es sich um tats/~chliche Strukturunterschiede handelt. 

Chromomeren sind in den distalen Chromosomenarmen, d .h .  im 
euchromatischen Tell der Chromosomen, bereits erkennb~r, ehe sich die 
Ohromosomen vSllig gepaart haben (Abb. 1, 2, 16, 19). Aueh nach voll- 
zogener Paarung laufen diese Chromomeren naeh Veri~nderung der 
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Abb.  1--9. Abb. 1--3 .  S.  verneL Abb. 1. Beg immnde  Zygot~i tpaurung.  Abb.  2. Sp~teres 
Zygot~n.  Abb. 3. Pachyt&n - -  Abb. 4 - -8 .  S. polyadenium. Abb. 4. Sp~tes Pachyt~n .  
Abb. 5. ~ b e r g a n g  z u m  Diplot~n.  Abb. 6. Das noch re la t iv  uni ibersicht l iche und  schwer 
zu pr~par ierende  fri ihe Diplot~n. Es ist  e rkennbar ,  da~ Ort  und  Anzahl  der Chiasmen 
unterschiedl ich  sind. Abb.  7 Sp~tesDiplot~n.  Abb.  8. Diakinesc.  ~ Abb. 9. S .  simplici]olium, 

Metaphase- I .  Abb.  1 - -9  1400 x vergr .  



Meiose yon Solanum 675 

mikroskopischen Einstellung nicht zusammen. Die Chromomeren im 
euchromatischen Teil kSnnen deshalb nicht erst durch Torsion beider 
Chromosomen umeinander entstehen, wie es LIN~]~RT (1955a, b) teil- 
weise bei Salvia und Aquilegia vermutet. 

Im Verlauf des Pachyt~ns erscheinen die Chromosomen kompakter 
und starker angef~rbt (Abb: 4). Besonders die Chromomeren beider- 
seits des Centromers lassen sich nicht mehr einzeln unterscheiden, und 
es scheint zu einem Zusammenschlul~ mehrerer zu kommen, dureh den 
die Chromosomenstruktur der sp~teren Stadien vorbereitet wird. Bei 
diesem Vorgang gehen die Chromomeren des heterochromatischen Teils 
beiderseits des Centromers offensichtlich voraus und erscheinen dadurch 
sehon fffihzeitig grS~er als die Chromomeren des euchromatisehen Tells. 

Diese Beobachtungen zeigen, da~ Hetero- und Euchromatin bei So- 
lanum ebenso wie u. a. bei Secale und Agapanthus (LIMA-DE-FARIA 1952, 
1954) eine Feinstruktur besitzen und bei ihnen eine Kontraktion statt- 
finder, die ihren Anfang beiderseits des Centromers nimmt und zu den 
Enden hin fortschreitet. 

Abb. 5 zeiglb, wie die Kontraktion gegen Ende des Paehyt~ns weiter 
zunimmt und die Gemini sich sehliel~lich in der Mitte voneinander 15sen. 
Dieses fiihrt zu den charakteristischen Erseheinungen des ffiihen (Abb. 6) 
und sp~ten (Abb. 7) Diplot~ns, wobei die Chromosomen auseinander- 
weichen, soweit sie nieht dureh Chiasmen zusammengehalten werden, 
die sich meist an den Chromosomenenden befinden. Erst in diesen Sta- 
dien beginnt eine ann~hernde Ubersichtlichkeit der Kerne, so da~ sich 
die Paarungsverhs ganzer Pollenmutterzellen (PMZ) iiberblicken 
]assen. Bei Ausz~hlungen in der Diakinese (Abb. 8, Tabelle 1) wurden 
keinerlei Anzeichen fiir Multivalentbildungen gefunden. Bei S. poly- 
adenium waren in 50 Diakinesekernen und in 10 fibersichtliehen Diplot~n- 
kernen auch kein einziges Mal Univalente, und die Z~hl an Ringbiva- 
lenten gegeniiber Stabbivalenten war auff~llend hoeh im Vergleich zu 
den anderen Arten S. vernei und S. simplici]olium. Aber auch diese 
Arten hatten eine sehr regelm~ige Bivalentbildung. Die sp~teren 
Stadien (Abb. 9, Tabelle 1) waren bei den ungekreuzten Wildarten 
ebenfalls sehr regelm~Sig. Bei S. simplici]olium wurde in Anaphase-I 
nur in einem Fall eine Chromatinbriieke gefunden. 

B. VerSnderungen der Chromosomenstruktur 
dutch _Fixierung und Prgparation 

Paehyt~nuntersuehungen sind yon vornherein dadureh erschwert, 
dal~ sie ohne eine Ausbreitung der Chromosomen, d .h .  ohne die Ver- 
~nderung der natfirlichen Lage, nur schwer mSglich sind. Es gibt durch- 
aus Fixierungsmittel, mit denen sieh die Struktur der Chromosomen 
besser erhalten l~l~t als mit Alkohol-Eisessig, sie h/irten die Gewebe 
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Tabelle 1. Ablau/ der Meiose in den 

Art bzw. ]Kreuzung Pachytan 

Diakinese 

Paarungen je P~CIZ 

Anzahl Bivalente Ring- Uni- 
PMZ ins - 

gesamt ralbeint e valent~ 

S. vernei regetm~B. 
(TUB.) Bivalent- 

Paarung 50 11,92 1,20 0,16 

S. simplici/olium desgl. 50 11,96 1,00 0,08 
(TUB.) 

S. polyadenium ,7 50 12,00 7,04 0,00 
(POLYAD.) 

S. vernei X S. simplici/olium ,, 50 11,90 1,10 0,20 
(TUB. x TUB.) 

S. simpllci/olium x S. vernei ,, 50 11,92 3,56 0,16 
(TUB. x TUB.) 

S. simplici/olium x S. goniocalyx . . . .  50 11,84 1,78 0,32 
(TUB. x TUB.) 

S. vernei • S. /amatinae 
(TUB. x TUB.) 

S. verrucosum X S. vernei ,, 50 11,90 1,66 0,20 
(DEM. X TUB.) 

S. goniocalyx x S. chacoense ,, 50 11,94 0,72 0,12 
(TUB. x COM.) 

S. vernei X S. toralapanum . . . . .  
(TUB. X MEG.) 

TUB. ~ l~eihe der Tubero#a RYDB. POLYAD. ~ Reihe der Polyadenia BUK. 
DEM. ~ Reihe der Demissa Bcx.  COM. : Reihe der Commer8oniana BUK. 
MEG. ~ Reihe der Megistacroloba CARD. et HAW~:~S. 
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untersuchten Arisen bzw. Arthybriden 
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Verteilung der 
~hromosomen 

in Anaphase-I. 
Anzahl PMZ 

mit 

�9 ~ 11:13 

35 0 

Pflanzc 
Nr, 

16 

17 

20 

34/818 
7/8 
7/9 
7/10 
7/11 
7/8 G 2 
7/9 G 
7/lO G 
7/11 G 

43/68 G 

25 0 8/13 
8/12 
10/15 
9/13 G 

24 1 12/16 
13/17 
13/18 
14/19 
14/20 

- -  - -  32/73 
32/74 
32/76 

24 1 36/85 
36/86 
36/87 
36/88 
36/66 G 
36/70 G 

24 1 27/89 
28/64 
28/52 G 

35/84 
35/82 

z Nicht ausgez~hlt. 

Tetradenstadium 

regelm~llige Tetradenbildung 

Morphologisch 
normaler Pollen 

in % 

70 

desgl. 85 

,, 95 

9 ~  

} h~ufiger Ausfall aer meiotischen 
Teilung,Kerne degenerieren teilw. 

} h/~ufiger Ausfall der meiotischen 
Teilung, Kerne degenerieren 

desgl. 
9 ~  

9 7  

regelm/~13ige Tetradenbildung 
desgl. 

60 
65 
85 
80 
50 
80 
60 
80 
90 
60 

10--30, Riesen- 
pollen 
0 
0 

0 
O 
0 
vereinzelt 
0 

85 
85 
85 

85 
80 
90 
80 
95 
90 

,, 85 
,, 80 
,, 70 

,, 65 
,, 80 

2 G = im Gew~chshaus kultivierter Si~mling. 
a Die Nummern derjenigen Pflanzen, bei denen der ganze Ablauf der Meiose 

untersucht wurde, sind kursiv gedruckt. 
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aber so sehr, dab diese sich nicht mehr ausreichend quetschen lessen. 
Aus diesem Grunde mull des Gemisch von CA~oY trotz seiner Nachteile 
bis jetzt als des ~iir Quetschprs geeignetste angesehen werden. 
Als erschwerender Faktor  kommt welter hinzu, dab Solanum sich 
fixierungsteehnisch besonders schwer bearbeiten l~llt. 

Verklebungen und artifizielle Chromatinbriieken wurden bei frfiheren 
und den vorliegenden Untersuchungen an Solarium nieht nur im Paehy- 
t~in, sondern auch im sehwer zu pr~parierenden Diplotiin wie in allen 
anderen Stadien der Meiose und der Mitose beobachtet. Abb. 10 zeigt, 
wie Schlingen im Pachyt~in ,zusammenlaufen" und in ~hnlieher, viel- 
leicht weniger auff~lliger Weise, sehr leieht natfirliehe Strukturen vor- 
titusehen kSnnen. Besonders empfindlieh gegeniiber weniger guten 
Fixierungen und Prs sind im P aehyt~n die kleineren Chromo- 
meren auf den distalen Chromosomenarmen. Auf dem freiliegenden 
Chromosom in Abb. 11 und dem oberen Arm des Chromosoms in Abb. 12 
sind diese Chromosomenpartien auf'diese Weise f~st zu glatten Stdingen 
verschmolzen. Die grSl~eren Chromomeren beiderseits des Centromers 
waren etwas resistenter, und es entstand so des typische Bild der ,,par- 
tiell heteroehromatisehen" Chromosomen. 

Sehr unzuverl~issig sind die Angaben fiber Chromosomenl~ingen. 
Abb. 13 und 14 entstammen demse]ben Priiparat und weisen ungef~hr 
dasselbe Stadium au~. Die Zelle :in Abb. 13 erhielt jedoch mehr Druck 
als diejenige in Abb. 14, und die Chromosomen sind deshalb in ersterer 
deutlieh l~i, nger ausgezogen. Die am st~irksten gequetschten Zellen sind 
am fibersiehtlichsten, und daraus folgt, dal~ fibersiehtliche Chromosomen 
meist in mehr oder weniger gestreckter Form vorliegen. In  Abb. 12 ist 
der obere Chromosomenarm erheblieh gestreckt worden, ebenso die 
Chromosomen in Abb. 11 und 15. Es wurde beobaehtet, dell Pachyt~in- 
chromosomen sich wie Gummibs bis auf mehr als die L~inge yon 
drei hintereinander licgenden normal gequetsehten Kernen ~usziehen 
lieBen. Auch bei geringerer Streckung scheinen an einzehlen Stellen 
der Pachyt~tnehromosomen Strukturver~nderungen aufzutreten, wobei 
die besondere Lage der Chromosomen oder eine besondere Empfind- 
liehkeit gerade dieser Stellen ein RoUe spielen kann (Abb. 18, s. Pfeile). 

C. Diloloide Bastarde 

I. P a c h y t i i n  

Die Paarungsverh~ltnisse im Paehyt~in sehienen bei allen unter- 
suchten Bastarden praktisch gleich zu sein. Aus diesem Grunde sell des 
Pachytiin gemeinsam fiir alle besprochen werden. 

In  fibersichtlicheren Kernen (Abb. 13, 14) war bereits zu erkennen, 
dab die Paarung stSrungsfrei vet  sich ging. Es ]ieBen sich jedoch keine 
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Abb. 10--15,  Beispiele ftir ~*;tifizielle VerAndernngen der C h r o m o s o m e n s t r u k t u r  im 
PachytLin. Abb.  10 : S .  p o l y a d e n i u m .  Schl ingenbi ldungen k6nnei~ zusammellfl iei]en.  
Abb. 11: S. ve rne i  • S .  s i m p l i c i / o l i u m .  Die kleineren Chromomeren  auf  dell s t a r k  ge- 
s t r eck ten  dis ta len C h r o m o s o m e n a r m e n  sind zerst6rt .  Abb.  12: S .  ve r rueosum • S .  vernei .  
Der obere A r m  des Biva len ts  is t  ges t r eck t  und  die kleineren Chromomeren  sind zerst6rt .  
Abb.  13 und  14: S .  vernei  • S .  s i m p l i c i f o l i u m .  Die Pol lenmut terzel le  in Abb,  13 ist  
s t a rke r  geprel3t worden,  nnd  die Chro1~losomen sind daher  deutl ieh m e h r  ges t r eck t  a]s in 

Abb.  14. Abb.  15: S .  verneg • S .  s i m p l i c i / o l i u m .  Gcstrecktes  Bivalent .  
Abb. 16: S .  v e r r u c o s u m  • S .  vernei ,  fr i ihes Pachy t~n .  Auch  die dis talen A i s l e  der  noch 
locker g e p a a r t e n  Chromosolnen lassen Chromomeren  erkennen.  Rech t s  blieb ein t c rmina le r  

Abschn i t t  ungepa~r t .  Abb.  10--16 1400 • vergr .  

Kerne finden, in denen alle Bivalente gleichzeitig in ihrer vollen Ls 
einwandfrei zu verfolgen waren. Dieses ist in der groilen L~nge und der 
Zahl der Chromosomen begriindet, durch welche zwangsl~ufig immer 
elnige Chromosomen aufeinandergequetscht sein muBten und daher 
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uniibersichtlich wurden. Um trotzdem eine genaue Aussage fiber die 
Paarungsverh~iltnisse maehen zu kSnnen, wurden von je einem Bastard 
aus jeder Kreuzung 400--500 Bivalente, die sich ganz oder mindestens 
bis auf einen terminalen euchromatischen Teil eines Armes ganz fiber- 
sehen liel3en, auf ihre Paarung hin untersueht. Auf diese Weise konnte 
erwartet werden, dall jedes Bivalent mehrere Ma]e erfal3t wurde, und 

Abb. 17--19. Abb.  17 u. 18. S. simplici]olium • 
S. goniocalyx, Pachy t~n ,  3500 • vergr .  Auch  im  
eueh roma t i s ehen  Teil  der  Chromosomen  s t i m m t e n  
die C h r o m o s o m e n p a r t n e r  i m  a l lgemeinen ziemlieh 
g e n a u  fiberein. Abb.  18. ] )as  B iva len t  wurde  an  
zwei Stellen v e r m u t l i c h  du tch  die bei tier Prii- 
pa r a t i on  unvermeid l i che  S t r e c k u n g  beseh~digt .  
Abb.  19. S. wrne i  x S.  simplicilolium, 3500 • 
vergr .  Noeh  locker  g e p a a r t e s  Biva len t ,  das  eine 

Chromosom scheint  ein C h r o m o m e r  m e h r  zu 
besi tzen als das andere  (Pfeil) 

es h~itten sieh chromosomale Differenzen dureh Paarungsausfatl, 
Sehlingenbildung usw. bemerkbar machen mfissen. Derartige Paarungs- 
stSrungen sind jedoch in keinem Fall gefunden worden. Nur einmal 
t ra t  eine Erseheinung auf, die als Paarungsausfall angesehen werden 
kSnnte (Abb. 16 rechts). Es kann sieh hier jedoeh nicht um einen Paa- 
rungsausfall auf Grund yon ausgepr~igten artspezifisehen Inhomologien 
handeln, da das Stadium sehr frfih ist (die Paarung der Gemini im 
fibrigen Kern ist noeh relativ locker, und die Auspr~gung der hetero- 
chromatischen Zonen ist noeh nieht sehr fortgesohritten) und eine der- 
artige Erseheinung unter 450 Bivalenten in fortgeschritteneren Paehy- 
ts aus derselben Kreuzung (S .  verrucosum x S. vernei) nicht 
wieder gefunden wurde. Die Paarungen waren im Gegenteil auffallend 
regelmiillig, und grSllere Strukturelemente wurden yon den Partnern 
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stets gemeinsam getragen (s. auch Abb. 11--15). Auch die kleineren 
Chromomeren in den distalen Chromosomenarmen schienen im all- 
gemeinen paarweise nebeneinander zu liegen (Abb. 16--18). In  einigen 
F/~llen schienen jedoch einzelne Chromomeren unterschiedlich grofi zu 
sein, oder ein Chromomer schien ganz auf dem Partnerchromosom zu 
fehlen. Die Aussage darfiber, ob es sich hierbei um tats/ichliche, sehr 
geringe Strukturdifferenzen handelt, stieft auf die gleichen Schwierig- 
keiten wie bei den ungekreuzten Arten. Nur einmal konnte dieses bei 
einem Bivalent genauer verfolgt werden, das noch nicht sehr eng ge- 
paart war, und bei dem der eine Partner anscheinend ein Chromomer 
mehr besaft als der andere (Abb. 19). Diese Differenzen sind allerdings 
sehr geringftigig, da es sich jeweils nur um nicht mehr als ein Chro- 
morner gleichzeitig zu handeln scheint (mehrere w/~ren aufgefallen). 
Es ist zudem noch nicht erwiesen, dal3 es sich bei ihnen um artspezifische 
Strukturdifferenzen handelt, da hierzu erst der Nachweis erbracht 
werden mfiBte, daft die Strukturdifferenzen bei Bastarden mit verschie- 
denen Eltern aus derselben Kreuzung konstant an derselben Stelle 
auftreten. 

11[. Die  sp /~ teren  m e i o t i s e h e n  S t a d i e n  
In den Bastarden aus der Kreuzung S. vernei • S. simplici/olium 

war die Meiose sehr regelm~Big (Abb. 20), und es lieft sich in der 
Diakinese gegeniiber den un- 
gekreuzten Arten nur eine 
geringe, statistisch nicht sig- 
nifikante ErhShung der H/iu- 
figkeit yon Univalenten beob- 
achten. Die Verteilung der 
Chromosomen in der Anapha- 
se-I war sehr regelm/~ftig 12 : 12. 
Das Tetradenstadium war fast 
stSrungsfrei, nur bei den Ba- 
starden 7/9 und 7/11 land sich 
unter je 200 Tetraden eine 
Pollenmutterzelle, bei der die 

Abb. 20. S .  verne l  • S .  s impl~ci /o l ium.  Regel- 
2. Weilung ausgefallen w a r  m~Lftige B iva l eu tpaa rung  in der  Dia,kinese 

und sieh ,,Dyaden" gebildet 
hatten. Der Pollen war bei den meisten Bastarden dieser Kreuzung 
sehr gut (s. Tabelle 1 ; Abb. 21). 

In  der reziproken Kreuzung S. simplici/olium • S. vernei fie1 yon 
vornherein auf, dab zwei Bastarde gar keinen und zwei Bastarde nur 
wenig Pollen bildeten. Bei der mikroskopischen Untersuchung dieses 
Pollens wurde eine grofte Zahl erheblich vergr6fterter PollenkSrner 
gefunden, w/~hrend yon vieIen PollenkSrnern nur degenerierte Reste 
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sichtbar waren (Abb. 22). In der Diakinese wiesen diese Bastarde jedoeh 
weniger PaarungsstSrungen auf als diejenigen der reziproken Kreuzung, 
der Anteil an Ringbivalenten war ebenfalls hSher, und die Verteilung 
der Chromosomen in der Anaphase-I verlief genauso glatt (Tabelle 1). 

Abb. 21 u. 22. Abb.  21 zeigt den regelm~l~ig gebau t en  Pollen des Bas tards  S.  vernei • 
S.  slmplici/olium. Abb.  22 einige typisch  degenerier te  und  fibergroBe PollenkSrner  des 

reziproken Bas ta rds  

Dieses zeigt, daft die mangelhafte Pollenfertilit/s keinesfalls durch 
mangelnde Paarungsf/~higkeit hervorgerufen wird. Besonders in der 
Anaphase-II fiel dann aber auf, daft der Spindelmechanismus oft nicht 

A bb. 23 u. 24. A n a p h a s e - I I  und  Te lophase- I I  aus S.  simplici]olium x S .  vernei, l )er  
Spinde]mechanismus ha t  nach  der  zwei ten meiot ischen Tei lung ausgesetzt ,  und  jc 

24 Chromosomen werden  in e inem K e r n  vere in ig t  

wirksam war und die Chromosomenh/~Iften in einer Platte zusammen- 
blieben (Abb. 23 und 24). Im Tetradenstadium bildeten sich aus den 
Pollenmutterzellen nur zwei PollenkSrner (,,Dyaden"), die folglich die 
doppel~e (unreduzierte) Chromosomenzahl enthielten (Abb. 25). Der 
Spindelmeehanismus setzte manchmal schon bei der ersten meiotisehen 
Teilung aus, so daft sieh aus einer Pollenmutterzelle nut  ein Pollenkorn 
(,,Monade") bildete. Daneben fanden sieh aueh normale Tetraden. Bei 
den Bastarden 10/15 und 9/13 G, die gar keinen reifen Pollen hervor- 
braehten, starben die Kerne naeh den friiher oder sp/~ter unterbundenen 
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meiotisehen Teilungen regelms ab, wie bei den Bastarden aus der 
Kreuzung S. ~,~implici/olium • S. goniocalyx ganz allgemein gefunden 
wurde (Abb. 27). Auch bei den Bastarden 8/12 und 8/13, die teilweise 
normale reife PollenkSrner und ,,Riesenpollen" bildeten, starben die 
Kerne hiiufig ab. Hieraus erkl~rt sich, da6 beim Ausst~uben der An- 
theren nur wenig Pollen erschien. 

Offenbar hatten bei diesen Bastarden jedoeh AuBeneinflfisse eine 
groBe Bedeutung ffir den Ablauf der Meiose und die Ausbildung des 
Pollens. Der Anteil an gut ausgebildeten Pollenk5rnern in Proben, die 
an nntersehiedlichen Tagen genommen wurden, sehwankte bei ihnen 

Abb. 25. S.simplici]olium x S.  vernei. I m  T e t r a d e n s t a d i u m  en ts tehen  ~m SteIlc you 
Te t r aden  Dya,den und  folglieh unreduz ie r te  Pol lenkSrner  

zwischen 10 und 30%. Ebenso schwankten die Ausz/~hlungen im Te- 
tradenstadium. Ein Extrem stellte eine Fixierung dar, bei der im 
Tetradenstadium 5% der Pollenmutterzellen Monaden, 95% Dyaden 
(Abb. 25) und 0% Tetraden bildeten, w~hrend bei einer anderen 
Fixierung yon demselben Bastard (8/13), die an einem anderen Tag 
genommen wurde, nur 0,5% der Pollenmutterzellen Monaden, 15% 
Dyaden, aber 84% Tetraden gebildet hatten. Messungen an den reifen 
Pollenk6rnern ergaben, dab gegenfiber dem normalen Pollen aus der 
Krenzung S. w~rnei • S. simplici]olium (14--19 #) bei dem Pollen aus 
der reziproken Kreuznng (13--31/z) erhebliche Schwankungen auf- 
traten (s. Abb. 26). 

In der Kreuzung S. simplici/olium • S. goniocalyx waren alia Ba- 
starde, bis auf dien Bastard 14/19, der einmal vereinzelte, halbwegs normal 
erscheinende Pollenk6rner hervorbrachte, steril. Auch hier sind die 
Diakinesepaarungen noch als relativ regelms zu bezeichnen. Die 
h6here tt~ufigkeit an Univalenten war im Vergleich mit S. simplici- 
/olium nicht signifikant ( P >  10%, Z ~ -~ 2,52, FG =- 1), obwohl es sich 
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bei dieser Kreuzung um die hSchste gefundene H~ufigkeit an Uni, 
valenten handelt (s. Tabelle 1). Meist lief auch die Anaphase-I regel- 
m~13ig ab, sofern dieses Stadium noch erreicht wurde, und es wurde 
unter 25 derartigen Potlenmutterzellen nur eine gefunden, bei der ein 
Chromosom falsch verteilt war. Spiiter degenerierten die Kerne (Abb. 27), 
die PoUenmutterzeUen warden nicht durehgeschnfirt, und die Kerne 
liel3en sieh noch lange als dunkel gefs Zusammenballungen erkennen. 
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Abb.  26. Ver te f lung  der Pollenkorn-Gr613en bei  den rez iproken  Bas. tarden aus  S .  vernei  
und  S .  s impl ic i /o l ium.  (Es wurden  200 no rma l  angef~rb te  Pol lenk6rner  gemessen) .  S. verne i  x 

S .  s imp l i c i Io l ium (normal)  • x ; S .  s imp l i c i /o l ium • "S. vernei  8/13 • - - - - - -  • ; 
S . s i m p l i c i / o l i u m  • S .  verne i  8/12 x . . . . . . .  • 

Es entstanden auch nichtdurehschniirte Pollenmutterzellen, die nur 
einen degenerierten Kern enthielten. Die Degeneration konnte demnaeh 
aueh sehon vor oder w~hrend der ersten meiotisehen Teilung einsetzen. 
Die Antheren hatten zur Zeit der Reife die normale Li~nge, sie waren 
jedoch sehr diinn. 

Aus .der Kreuzung S. vernei • S. ]amatinae war nieht genug Ma- 
terial vorhanden, um aueh bier die Diakinese und die Anaphase-I zu 
beobaehten. Aus der ungestSrten Paehyti~npaarung, der regelmi~Bigen 
Tetradenbildung und dem ausgezeichneten Pollenbild lieB sich jedoch 
erkennen, dal3 bier keinerlei wesentliehe StSrungen vorliegen. 

Obwohl die Kreuzungen S. verrucosum • S. vernei, S. goniocalyx • 
S. chacoense und S. vernei • S. toralapanum Inter-Series-Kreuzungen 
darstellen und man auf Grund der entfernteren systematischen Ver- 
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wandtschaft gerade hier StSrungen erwarten wfirde, t raten diese nicht 
auf. Das Pollenbild war im Gegenteil bei den Bastarden erstaunlich 
gut, und in den ersten beiden Kreuzungen konnte festgestellt werden, 
dal~ die Bivalentpaarungen in der Diakinese nur unwesent]ich gest5rt 
waren. In Anaphase-I wurde unter 25 Pollenmutterzellen jeweils nur 
eine gefunden, bei der ein Chromosom falsch verteilt war. Bei der letzten 

Abb.  27. Nach  der In te rk inese  abges torbene  Kerne  aus der K r e u z u n g  S. simplici/olium • 
S. goniocalyx 

Kreuzung liel~en sich diese Stadien aus Mangel an Material nicht beob- 
achten. Aus den regelmi~igen Vorggngen im Pachyt~n und im Tetraden- 
stadium sowie aus dem Pollenbild liel] sich jedoch entnehmen, dal3 hier 
keine nennenswerten StSrungen vorliegen kSnnen. 

Bespreehung der Ergebnisse 

A. Die Strulctur der PachytSnchromosomen 

Mit der Feststellung der vorliegenden Arbeit, dal3 es sich bei den 
auch im euchromatischen Teil vorhandenen Strukturen nicht urn Arte- 
fakte handeln kann, die dutch Torsion der beiden Chromosomen um- 
einander entstanden sind, ergibt sich die Frage nach ihrer Entstehung. 
Auch LINNnET (1955a) fand bei Salvia im euchromatischen Teil der 
Chromosomen Strukturen, die die Autorin als fein verteiltes Hetero- 
chromatin auffal3t. Hiermit  kommt  bereits zum Ausdruck, dal3 die 
feineren Strukturen im euchromatischen Tell qualitativ dieselben sind 
wie die kompakteren im heterochromatischen. Diese Anschauung deckt 
sich mit den Befunden anderer Autoren (LIMA-DE-FAlcIA) und der vor- 
liegenden Arbeit, in der die Bezeichnung Chromomeren gebraucht wird. 
Uber die Art ihrer Entstehung li~l~t sich auf Grund ihrer meist geringen 
GrSI~e im Lichtmikroskop nur schwer eine Aussage machen. Wie sich 
jedoch auch aus den vorliegenden Untersuchungen entnehmen ls 
diirfte es sich bei ihnen um Bildungszentren handeln, an denen die Struk- 
tur des Metaphasechromosoms vorbereitet wird. 

Der Vergleich yon unterschiedlichen Fixierungen zeigte, dal~ vor 
allem die kleineren Chromomeren im euchromatischen Teil nur bei guten 
Fixierungen sichtbar sind. Bereits HEILBORN (1939) bemerkte, dal~ die 
kleineren Chromomeren durch die ,,klassischen" Methoden der Fixierung 
und Preparat ion zerstSrt wiirden, w~hrend die Gestalt der grS~eren 

Chromosoma. Bd. 8 46 
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teilweise erhalten bliebe. Die Notwendigkeit des Quetschens bei Paehy- 
tgnuntersuchungen zwingt jedoch leider dazu, das ,,klassische", aber 
weniger hi~rtende Carnoy-Gemisch noch heute zu benutzen, und Korrek- 
turen sind bisher nur bei der Art und Weise des Fixierens, der Lage. 
rungstemperatur, der Erhitzung bei den weiteren Manipulationen usw. 
anzubringen. 

Artifizielle Vergnderungen der natiirlichen Paehyti~nstruktur durch 
Verschmelzung, Verklebung und die nur schwer zu vermeidende Strek- 
kung (s. S. 678) ersehweren die MSglichkeit einer Pachyti~nanalyse bei 
Solanum sehr. LIN~RT (1955a) bemerkte bei Salvia ebenfalls eine ge- 
wisse Variation der Chromosomenstrukturen. Ein nicht zu unter- 
schgtzendes Hindernis fiir die Pachyt~nanalyse bei Solanum ist darin 
zu sehen, dag sich die Chromosomen dureh die regelm~Bige Anordnung 
grSgerer Chromomeren in der Mitte und kleinerer an den Chromosomen- 
enden bei besseren Fixierungen bzw. Pr~parationen nur wenig vonein- 
ander unterscheiden. Im Verlauf des Pachytgns findet noch dazu eine 
natiirliche Kontraktion statt, die mit einer VergrSgerung der Chromo- 
meren und damit mit einer Zunahme des tteterochromatins einhergeht. 
Der Grad des Heterochromatingehaltes liigt sich deshalb zwisehen ver- 
schiedenen Arten im Paehyti~n nur sehr schwer vergleiehen. 

B. Di]/erenzierung der Genome 

Die Herstellung von Bastarden erleiehterte den Vergleich der Arten. 
Bei den Kreuzungen innerhalb der Tuberosa RYDBG. (S. vernei • S. 
simplici]olium und reziprok, S. simplici]olium • S. goniocalyx, S. vet. 
nei • S. ]amatinae) sind eindeutig distinkte Arten beteiligt. Die Inter- 
Series-Kreuzungen setzen sich jeweils aus einem Vertreter der Tuberosa 
und einem Vertreter der Commersoniana BUK. (S. goniocalyx • S. cha- 
coense), der Demissa BUK. (S. verrucosum • S. vernei) und der Me. 
gistacroloba CARD. et HAW~:ES (S. vernei • S. toralapanum) zusammen. 
Es ist erstaunlich, dab sich im Pachyt~n zwischen diesen so sehr ver- 
sehiedenen Arten keinerlei PaarungsstSrungen auffinden liefien und 
es nur wenige Hinweise ffir sehr geringe eventuell mSgliehe Struktur- 
verschiedenheiten gab. LIMA-DE-FAlCIA (1952) land im Pachyt~n von 
Roggen, d. h. innerhalb einer allerdings iremdbefruchtenden Art, neben 
einzeInen grSi~eren Strukturdifferenzen stets bei allen Chromosomen- 
paaren Stellen, an denen die Chromomeren ungleich groI~ ersehienen oder 
ein Chromomer ganz ~ehlte. Man darf deshalb sagen, dab zwischen den 
Genomen der diploiden Arten, die den Reihen der Tuberosa, Demissa, 
Commersoniana und Megistacroloba angehSren, keine wesentliche struk- 
turell-genomatisehe Differenzierung stattgefunden hat und die Chromor 
somen praktisch gleich gebaut sind. 
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Dieses Ergebnis ist in Ubereinstimmung mit den Ansichten yon PRo- 
rACH (1940) ~:nd von HOWARD und SWAMINATHAN (1952, SWAMINATHA~ 
und HOWARD 1953), die vermuteten, da~ bei diesen Arten nur eine Art. 
entwieklung auf faktorieller Basis vor sieh gegangen w~re bzw. zwischen 
den Genomen nur kryptische Strukturdifferenzen (STEBBINS 1947) be- 
stehen (s. S. 671). Ahnliche Verhs wenn auch nicht ganz so aus- 
gepr/~gt, scheinen im Pachyt~n von Gossypium-Arten vorzuliegen 
(BROWN unverSffentlicht nach MnNZEL 1955). Auch physiologisch haben 
sich die Solanum-Arten nicht weit voneinander entwickelt, denn sie 
lassen sich oft auffallend leicht miteinander kreuzen, u n d e s  handelt 
sich bei Kreuzungsbarrieren meist nur um quantitative Ursaehen 
(v. WA~G~n:~IM 1957). 

Die grol~e (Jbereinstimmung der Genome steht jedoeh im diametralen 
Gegensatz zu den Ergebnissen yon GOTTSCHALK (1954a und b) und 
GOTTSCHALK und PETERS (1955, 1956) an diploiden Arten (ausge- 
nommen S. polyadeniuml). Diese Feststellung soll an dieser Stelle nicht 
weiter diskutiert und zusammen mit frfiheren theoretischen Unter- 
suchungen (v. WANGE~HEIM, FRANDSEN und Ross 1957) vorgelegt 
werden. 

C. Basiszahl bei Solanum-Arten 

Bei S. vernei, S. simplici/olium und S. polyadenium wurden in der 
Diakinese in keinem Fall hShere Konfigurationen Ms Bivalente geiun- 
den. Bei S. Tvlyadenium konnte dieses bis in das Diplot/i~n hinein ver- 
foigt werden.. Weder im Paehyt/~n noch in anderen Stadien konnte 
Sekund/~rpaarung wahrscheinlich gemacht werden. Der Autor zweifelt 
im Gegenteil daran, daI~ bei dem vorliegenden Material eine rein r/~um- 
liche Ann/s auf Grund noch schwach vorhandener Homologien 
( =  Sekund/irpaarung) an Hand yon Quetschpr~paraten mit Sicherheit 
nachgewiesen werden kann, da die natfirliche Lage in starkem Mal]e ver- 
Kndert wird. 

Diese Ergebnisse stehen ebenfalls im Gegensatz zu den Ergebnissen 
der Autoren GOTTSCHALK und P~TERS (1955, 1956, GOTTSCttALK 1954b) 
und aueh GILLES (1956), die bei diesen Arten Multivalente und Sekun- 
di~rpaarung gefunden zu haben glaubten und darin einen deutIichen 
Hinweis ffir die ursprtingliche Basiszahl x ~-6  bzw. niedriger als 12 
sahen. 

D. Reziproke Di]/erenzen 
Im Gegensatz zu den anderen Kreuzungen waren die Bastarde aus 

den Kreuzungen S. simplici/olium • S. goniocalyx und S. simplici/olium 

1 Polyadenia wurden in der vorHegenden Arbeit nicht in Form yon Bastarden 
mit den anderen Arten untersucht. 

Chromosoma. Bd. 8 46a 
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• S. vernei steril bzw. in ihrer Fertilit/tt herabgesetzt. Die Ursaehe kann 
nicht auf einer mangelnden Homologie der Chromosomen beruhen, da 
die Paarungen normal abliefen. Die B astarde aus der Kreuzung S. vernei 
• S. simplici/olium waren sehr fertil, deshalb dfirfte die Ursache in 
einem mfitterlichen EinfluB zu suchen sein, der yon S. simplici/olium 
ausgeht und vermutlich plasmatisch bedingt ist. Ein/~hnlicher Fall yon 
Sterilit/~t, die durch mfitterlichen EinfluB hervorgerufen wurde, ist yon 
LAMM (1941) beschrieben worden. Die Sterilitgt dieser Bastarde (S. 
tuberosum • S. curtilobum) ging a]lerdings mit einem erheblichen Paa- 
rungsausfall einher. Plasmatisehe Differenzen konnte LAMM (1953) 
zwischen S. tuberosum und S. acaule nachweisen. KOOPMANS (1954) 
machte dasselbe fiir S. phureja (= S. rybinii) und S. chacoense wahr- 
seheinlieh. 

Bemerkenswert ist der hgulige Ausfall der zweiten meiotischen Tel- 
lung in den Pollenmutterzellen der Bastarde aus der I~reuzung S. sim- 
plici/olium • S. vernei, dutch den die Reduktionsteilung rfickg/~ngig 
gemacht wird und es zur Bildnng yon vergrSgerten PollenkSrnern 
kommt. Auf diese Weise dfiriten die ,,unreduzierten Gameten" und 
damit die Bastarde mit einer erhShten Chromosomenzahl entstehen, die 
bereits yon OPr~NHV, I M ~  (1933), PROPACH (1938) U.a. beobaehtet 
wurden und in Kreuzungen zwischen diploiden und polyploiden Formen 
oder zwischen Formen mit unterschiedlieher Wirksamkeit der Genome 
gesetzm~iBig auftreten (v. WASGE~HEI~ 19571. 

Zusammenfassung 

Bei der cytologisehen Untersuchung yon Solanum-Arten werden sehr 
]eicht artifizielle Ver/~nderungen der Chromosomenstruktur hervor- 
gerufen. 

Mit tlilfe einer verbesserten Fixierungs- und F/irbetechnik wurde 
der Ablauf der Meiose bei diploiden Solanum-Arten und -Bastarden aus 
Kreuzungen innerhalb der Tuberosa und zwischen den Series Tuberosa, 
Demissa, Commersoniana und Megistacroloba untersueht. 

Im Pachyt~n der Bastarde lieBen sich trotz relativ weir entfernter 
systematischer Stellung keine Paarungsst6rungen und nur wenige Hin- 
weise ffir die MSgliehkeit sehr geringer struktureller Differenzen auf- 
Iinden, ffir die allerdings nicht naehgewiesen wurde, dab sic artspezifisch 
bedingt sind. Die Evolution der diploiden Arten dieser Series ist dem- 
nach im wesentlichen nicht den Weg einer strukturell-genomatisehen 
Differenzierung gegangen. 

Die Paarungen in der Diakinese und die Verteilung der Chromosomen 
in Anaphase-I waren ebenfMls sehr regelm/iBig. Anftretende Sterilit~t 
bei Kreuzungen mit S. simplici/olium als Mutter beruhte nieht auf 
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m a n g e l n d e r  H o m o l o g i e  der  C h r o m o s o m e n .  R e z i p r o k e  U n t e r s c h i e d e  

ze ig ten  dagegen ,  dab  ein m f i t t e r l i c h e r  E inf luB bes t eh t ,  de r  v e r m u t l i c h  

p l a s m a t i s c h  b e d i n g t  ist.  D e r  h ie rbe i  s t a t t f i n d e n d e  AusfMl der  Spindel-  

w i r k u n g  in A n a p h a s e - I  u n d  - I I  u n d  die E n t s t e h u n g  v o n  i ibergroBen 

P o l l e n k S r n e r n  ze ig te  die E n t s t e h u n g s w e i s e  y o n  u n r e d u z i e r t e n  G a m e t e n .  

Diese  E r s c h e i n u n g  w a r  sehr  v a r i a b e l  ir~folge y o n  AuBeneinf l f i ssen.  
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