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UBER DAS VERHALTEN DES SAT-FADENS.

Von
FrAvio RESENDE.

Mit 3 Textabbildungen (19 Einzelbildern).
( Eingegangen am 7. Dezember 1938.)

1.

In einer friitheren Arbeit (1937a) beschrieb ich einen Fall von Asym-
metrie in Bezug auf die Fadenlinge. Unter 151 von mir untersuchten
Alotnae fand ich eine Varietdt (Al brevifolia [var ?])!, die eine sichere
derartige Asymmetrie aufweist, und eine andere Varietit (Al. mitri-
formis var. Commelinii), bei der ich das gleiche vermutete (1. c. S. 771
und 776). Hier wurden stets ein Nucleolus und sein legaler entsprechender
Trabant beobachtet, auerdem in einem Prozentsatz von 2—10% noch
ein kleiner Nucleolus, dessen zugehoriger kleinfidiger Trabant ,,trotz
eingehender Untersuchung (1. ¢. S.776) nie beobachtet werden konnte.

Da dieser Fall so bemerkenswert war, habe ich Individuen von ver-
schiedener Herkunft gesammelt und untersucht (Hamburg, Botani-
scher Garten und Ausstellungsgelinde ,,Planten und Blomen‘‘; Berlin,
Botanischer Garten ; Coimbra, Botanischer Garten; Lissabon, Botanischer
Garten der Universitidt, Kolonialbotanischer Garten und verschiedene
private Géarten, und aus einem privaten Garten Portos).

Bei einem Individuum, das aus Porto stammt, fand ich den ver-
muteten kleinfadigen Trabanten (Abb.1d und e), und zwar in einem
Prozentsatz von etwa 7% (von 207 Mitosen zeigten ihn 14 — davon
3 Metaphasen). Die Groflenverhilinisse der beiden Nucleolen, sowohl an
sich wie auch zueinander, bleiben hier jedoch die gleichen wie bei den nor-
malen Individuen. Es gelten also noch hierzu die Abb. 8b, 10d, e und h
und 17g der friheren Arbeit.

Das wichtigste aber bei diesem Individuum ist das Verhalten des
groBen Fadens:

Die Linge dieses Fadens nimmt von der Metaphase zur Anaphase
ungeheuer zu (s. Abb. 1 und 2), so, als ob der Faden sich bereits in der
Anaphase anschickte, einen groBlen Nucleolus in der anschlielenden
Telophase zu kondensieren2 Wihrend in der Metaphase die Fadenlinge

! Diese Varietit wurde (1937a) von mir als Al. humilis angegeben, siche aber
schon die Fufinote 2 S. 762.

2 DaBl der SAT-Faden des kleinen Trabanten nicht in gleichem Mafle in Mit-
leidenschaft gezogen wird, ist zu beachten. Sein Sichtbarsein allein fiir dieses
Individuum muB jedoch als eine Folge der Streckung seines SAT-Fadens betrachteb
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Abb. 1a—c. Aloe, mitriformis var. Commelinii Bak. a, b und ¢ Metaphase, Meta-Anaphase
und Spit-Anaphase aus einer Wurzel, die durchgehends das anormale Verhalten des
SAT-Fadens zeigt. Das Bild 1 zeigt eine Spit-Metaphase, bzw, Frith-Anaphase, wo bereits
die Andeutung der in der Anaphasc ausgesprochenen Streckung des SAT-Fadens sich zu
zeigen beginnt. d Die Metaphase (unvollkommen gezeichnet), die, unter den drei beobach-
teten (s. 8. 306), den kleinen Trabanten am deutlichsten zeigt. ¢ Anaphase, an der bei einer
Hilfte die beiden Trabanten zu sehen sind. Die asymmetrische Streckung der beiden
groflen einander gegeniiberliegenden Fiaden ist oft zu beobachten. Wieder ein schr schoner
Beweis der zellphysiologisch bedingten Lange des SAT-Fadens, (N. Q. M.). Vergr. Fluorit-
Immersion. Ok. Mobimi x 15. In Objekttischhéhe mit dem Zeichenapparat gezeichnet.
Fir den Druck auf 4/5 verkleinert.

werden. Dal die Streckung hier viel weniger stark ausgeprigt ist, als bel dem

groflen, liegt begrindet im Verhaltnis seiner realen Liange — wahrscheinlich
submikroskopisch — zu der realen Linge des Fadens des groBen Trabanten.

Dieser allein in diesem Individuum beobachtungsfahige Trabant ist ein aus-
gezeichnetes Beispiel fiir die Auffassung, daB, wenn ein Nucleolus sich an einem
bestimmten Punkt eines Chromosoms (,,Nucleoluschromosom¢, Hrrrz, 1931) bildet,
dieses Chromosom normalerweise ein SAT-Chromosom sein muf}, wenn auch manch-
mal der Faden so klein ist, dal der Trabant mikroskopisch nicht zu erkennen ist.
Andere Umstinde kénnen aber seine Sichtbarkeit ermoglichen, ohne dal die Masse
des betreffenden Nucleolus zuzunehmen braucht.
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Abb. 2a—-m. Erklirung (s. S.309).
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bei diesem Individuum durchgehends in allen Zellen nichts Besonderes zeigt,
sich also ganz so verhdlt, wie in den frither untersuchten Fillen (s.
RESENDE, 1. c. Abb. 17 1), wird die Fadenlinge dagegen gewaltig gestreckt,
wenn die Chromosomen in die Anaphase iibergehen. Diese Lange ist bis
zur spiten Anaphase leicht zu beobachten. In der Telophase wird,
wie zu erwarten, die Beobachtung schwieriger, ist aber noch mdoglich
(s. Abb. 2 g und h); ein guter Beweis fiir die primire Natur des SAT-
Fadens.

Bisher konnten 9 Wurzeln untersucht werden. Nicht bei allen
Wurzeln ist dieses Verhalten regelmiBig zu beobachten, einige Wurzeln
wurden gefunden, bei denen das Verhalten des SAT-Fadens in der
Anaphase ein chimirisches Gewebe bildet. Hier zeigen bestimmte
Wurzelzonen die ungewohnliche Fadenstreckung in der Anaphase,
wahrend andere Zonen der gleichen Wurzeln das Aussehen des SAT-
Fadens vollkommen normal zeigen. Bei anderen Wurzeln beobachtet man
schlieflich noch ein vollkommenes Durcheinander! von Mitosen mit
langer und normaler Streckung des SAT-Fadens in der Anaphase.

Ob dieses merkwiirdige Verhalten des Fadens genotypisch oder
phénotypisch bedingt ist, bleibt zu entscheiden.

Fiir die ganze Untersuchung wurde die Nuclealquetschmethode
(Herrz, 19356b) angewendet. Die Fixierung wurde mit Chromosmium-
saure (15 cem Chromséure, 1% -+ 4 com Osmiumtetroxyd 2%) ausge-
fithrt. Die Pflanze, die immer im Freien lebte, wurde vor der Wurzel-
abnahme (Juni 1938) in ein Gewichshaus gebracht, in dem eine ziem-
lich hohe Temperatur (30—40° herrschte.

3 Hier wird meine Auffassung (REsenp® 1938) iber die McCrinrocksche Be-
obachtung sowie die von FErNANDES und Saro in Bezug auf die Schwankungen
der Fadenlange in Geweben desselben Individuums, die ich auf chiméirische Zu-
stinde zuriickgefithrt habe, bestitigt. Ahnliche Beobachtungen wie die genannten
Autoren hatte ich (1937a) in Geweben, dic sich voritbergehend chimarisch ver-
hielten, gemacht, wie dic Abb. 8e und 13a zeigen.

Abb. 2 a—m. Aloe mitriformis var. Commelinii Bak. Fhuorit-Inunersion. LEMTZ-MaxaM,
Periplan. Okular 8fach, Punktlampe. Die Trabanten sind durch Pfeile kenntlich gemacht.
a, b und ¢: Metaphase und Anaphasen der normalen Pflanzen. Das Bild b zeigt dic in
normalen Individuen beobachteten gréften Entfernungen der Trabanten von den betref-
fenden Chromosomenkopfen. d bis m: Bilder aus dem Individuum, das sich in Bezug auf
die Iadenlange in der Anaphase anormal verhilt. d, e, f, g und h: Diese Bilder zeigen das
Verhalten des SAT-Fadens von der Metaphase durch die Anaphase und die frithe Telophase
bis zur vollen Telophase. — Die Bilder der Telophase sind bemerkenswert, da sie zum
ersten Male das Vorhandensein des SAT-Fadens in der Telophase vor der Kondensicrung
des Nucleolus zeigen. 1: Zwel nebenecinanderliegende Anaphasen, die sich in Bezug auf die
Anaphasenfadenstreckung verschieden verhalten (s. 8. 309). j: Noch cine Anaphase aus
derselben Wurzel, k, I: Ein weiteres Beispiel aus denselben Wurzeln mit einer Mctaphase
und eciner Anaphase; dic Anaphase zeigt in der oberen IHilfte cine anormale Strecknng,
in der unteren Hilfte dagegen cine mormale Streckung des SAT-Fadens (das schinste
gesehene Beispiel, das diese Asymmetrie aufweist — s.hierzu S.307 den Text der Abb. le).
Da die in Frage kommenden Trabanten in verschiedenen fbenen liegen, muBten von dem
Praparate 2 Aufnahmen angefertigt werden. m: Photo der Zeichnung 1d.
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II.

Seit 1934 wird von verschiedenen Autoren der SAT-Faden bzw,
die SAT-Fadenlinge in der Meta- und Anaphase als Folge der Nucleolen-
bildung in der Telophase der vorhergehenden Mitose betrachtet (Mc
CLINTOCK, 1934 ; FERNANDES, 1936; SaTO, 1937; MATSUURA, 1938 u. a.).
Die vorliegenden Beobachtungen sind ein schliissiger Beweis dafiir,
dafl diese Amnsichten unzutreffend sind (vgl. auch RESENDE, 1938).
Zwischen Meta- und Anaphase bildet sich kein Nucleolus, doch hat
sich der SAT-Faden bereits in der Anaphase so weitgehend gestreckt,
dafl sogar in der anschlieBenden Telophase der zur Kondensierung des
Nucleolus erforderliche Raum zwischen Chromosomenende und Trabant
bereits vorhanden ist. Die Ursache dieser Streckung ist jetzt allein
nur noch auf zellphysiologische Griinde zuriickzufiihren, die hier irgend-
wie abnormer Weise eine verfrithte Streckung des Fadens hervorgerufen
haben.

Das Auftreten des SAT-Fadens bzw. seine in der Meta- und Anaphase
zu beobachtende Léinge hat also mit dem Vorgang der Nucleolenbildung
in der unmittelbar vorhergehenden Telophase nichts zu tun.

Nach dieser beobachteten Tatsache kommt man zu der Uberlegung,
wie vorsichtig man sich ausdriicken muf}, wenn man einen Vorgang
deuten will, ohne dal man ihn unmittelbar beobachtet hat. Obgleich
bisher gar keine unmittelbare Beobachtung vorlag, hat man den Vor-
gang des Verhaltens des Nucleolus von der frithen Telophase bis zur
Prophase der niichsten Kernteilung nur durch theoretische Uberlegungen
in verschiedener Weise gedeutet: Nach fritheren Autoren (S. NAvAscHIN
u.a.) sind die Trabanten in den Ruhekernen von den entsprechenden
Chromosomen getrennt, da sie von einem Abheben des Trabanten vom
Nucleolus von den betreffenden SAT-Chromosomen in der Prophase
sprechen. Spiter erklarte man, daf der Trabant in der Telophase all-
méhlich durch die Zunahme des Nucleolus abgestoBlen wird und in dieser
Lage bis zur Endprophase verbleibt, ohne sich von dem betreffenden
Chromosom zu trennen. Wéhrend NavascHIN also wahrscheinlich an
einen Bruch des Fadens durch die Nucleolarsubstanz denkt, nimmt
man spater an, dafl der Faden nur gestreckt wird (McCriNtock, 1934;
ResexpEr, 1937, 1938 u.a.). Nach der vorliegenden Untersuchung
komme ich zu einer dritten Deutung, die mit allen bisher beobachteten
Tatsachen am besten iibereinstimmt. Die in der Anaphase einwandfrei
beobachtete und allein aus inneren zellphysiologischen Griinden erklér-
bare verfriihte Streckung des SAT-Fadens bei einem einzigen Individuum
von Al. mitriformis var. Commelinit 1aBt vermuten, dafl die in der Telo-
phase wihrend der Nucleolenkondensierung normale SAT-Fadenstreckung
(im allgemeinen bei Pflanzen und Tieren) keineswegs sekundar ist — d. h.
keine Folge der durch den emporwachsenden Nucleolus erfolgten Tra-
bantenaustreibung —, sondern ein physiologisches normales Verhalten
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des Fadens darstellt . Wahrscheinlich wird gleichzeitig mit der Streckung
die Nucleolarsubstanz allmihlich auf dem Faden kondensiert. — Daf}
diese Streckung des SAT-Fadens in der Telophase nicht immer statt-
findet, und daBl sie auch fiir die Nucleolarkondensierung vielleicht gar
nicht unbedingt notwendig ist, dafir liegen einige bisher nur schwer
deutbare Beobachtungen vor (s. McCrinTock, 1934, Abb.1,6,7,8, 9
und 18; RESENDE, 1938, Abb. 5, u.a.).

Andere bisher ritselhafte Feststellungen 2 lassen sich jetzt befriedigend
erkliren. Hzrrz, 1931 (Abb. 4) bei Crepis, FERNANDES, 1936 (Abb. 1
und 2) bei Narcissus und HEerrz und RESENDE, 1937 (unveroffentlicht)
bei Scandixz, fanden in ruhenden Kernen Fille, wo die Trabanten
nicht wie gewohnlich unmittelbar auf dem Nucleolus sitzen, sondern
vom Nucleolus durch einen Stiel getrennt sind 2. Die Entstehung solcher
Bilder konnen wir jetzt ungezwungen dadurch erkliren, daBl bei diesen
Kernen die SAT-Fiden sich in der Telophase irgendwie ungewdhnlich
weit, gestreckt haben, so dal} die an ihnen abgelagerte Nucleolarsubstanz
sie nicht vollkommen bedeckt hat. Dieses kann sowohl distal (die eben
erwihnten Fille) wie proximal (s. GEITLER, 1934, Abb. 104¢; RESENDE,
1937, Abb. 2d; 1938, Abb. 5 und hier Abb. 3) geschehen. ‘

Diese Abbildungen (GEITLER, RESENDE) zeigen, was mir bereits
auffillig vorkam, dafl das distale Ende des Chromosoms den Nucleolus
nicht berithrt, obgleich der Nucleolus noch vollkommen zwischen Chro-
mosomenende und Trabant liegt, also die Annahme einer Bewegung

1 Diese Uberlegung, bzw. die primire Natur des SAT-Fadens, wird noch auf
folgende Beobachtungen — wenn sie zu bestatigen sind — gestiitzt: BuscHNELL
(1936), Oxuxo (1937) und Woons (1937) fanden bei ihren Objekten, oder nur bei
der Gamophase (Woops), dafl SAT-Fiden und Nucleolen vorhanden sind, ohne
daB sich die Nucleolen auf die Fiden kondensieren. Diese abnormen Vorginge
sind durch irgendwelche zellphysiologische oder sogar genetische (vgl. hierzu
McCrintock, 1934) Storungen zu erkliren. Dadurch wird restlos bestitigt, daf
die SAT-Fiden existenzfihig sind, ohne daf in der Telophase eine Nucleolarkonden-
sterung auf den betreffenden SAT-Chromosomen stattzufinden brauchi.

2 Bei den Fillen, wo in einer Wurzel oder Wurzelzone, im Gegensatz zu den
iibrigen Geweben desselben Individuums (RESENDE, 1937; SaTo, 1937, 1938 und
Sivord, 1938) ein Trabant weniger zu beobachten ist, kann es sich um eine ,,de-
letion‘‘ handeln, aber man kann das jetzt auch erklaren durch eine irgendwie
hervorgerufene zellphysiologische Auflosung der Fadendifferenzierung. Diese Deutung
kann ebenfalls fiir die ,,differentielle Amphiplastie’ herangezogen werden (vgl.
auch M. Navascoix, 1934). Die McCrintocksche Erklarung ist zwar sehr ver-
lockend und einleuchtend, doch sprechen die Tatsachen gegen sie (vgl. RESENDE,
1938 und hier das Verhalten der var. Commelinit). Nach der jetzigen Feststellung,
wie auch durch die Beobachtung der Entstehung von gelegentlichen Differen-
zierungen von SAT-Fiaden (RESENDE, 1937b) ist die Herrzsche Auffassung (1935a),
daB der SAT-Faden eine ,,zellphysiologische Langsdifferenzierung des Chromosoms*
ist, befriedigend bestatigt.

8 Anmerkung wihbrend der Drucklegung: SoroKIN (Amer. J. Bot. 1929) bei
Ranunculaceae und Dearixe bei Tieren [J. Morph. a. Physiol. 56 (1934)] bilden
ahnliches ab.

Planta Bd. 29. 21
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oder Auflosung des Nucleolus schwer zulifit. Diese Beobachtungen
stehen weder mit der Mc.CrinTockschen Annahme, daf das Distalende
des SAT-Chromosoms sehr stark an der Nucleolusbildung beteiligt ist,
noch mit der GmrTrERschen Auffassung (1938) in Ubereinstimmung,
»daB der an die Einschniirung angrenzende Chromosomenteil an der
Nucleolenbildung mitbeteiligt ist*.

I11.

Die Abb. 2 zeigt einen ruhenden Kern, den ich bereits frither einmal
bei Cyclanthera explodens beobachtete. Die Abbildung ist seiner Zeit
mangels Deutung zuriickgestellt worden.
Hier sieht man eine ganz merkwiirdige
Streckung des Fadens im ruhenden Kern,
die eine Differenzierung in nucleale und
anucleale Zonen einwandfrei bei dem SAT-

Abb. 3. Cyclanthera explodens
Navup. Ruhekern, welcher zahl-
reiche Chromozentren, Nucleolus
mif 2 daraufsitzenden Trabanten
sowie einen Faden zeigt, welcher
ein Chromozentrum mit einem
Trabanten verbindet. (N.R. in
Schnittpraparaten.) Vergr. wie
Abb. 1.

Faden erkennen 1a6t1. Uber die Beurteilung
des positiven oder negativen Ausfalls der
N.R. muf man jedoch an sich schon immer
sehr vorsichtig sein (ich komme spéter in
einer anderen Untersuchung darauf zuriick),
besonders wenn es sich um SAT-Fiden

handelt. 1937a habe ich bei den Aloinae selten? den positiven Ausfall
der N.R. bei den SAT-Fiaden beobachtet. Dagegen behaupten FERNaANDES
(1937), ScHAEDE (1937) und GaTEs und PatHax (1938) durchgehend
bei allen ihren Objekten positiven Ausfall der N.R. beobachtet zu
haben. Wenn man bedenkt, wie gering die Chromatinmenge, wenn
itberhaupt vorhanden, in den SAT-Fiden sein mufl, und, daB fast alle
Beobachtungen des positiven Ausfalls der N.R. bei den SAT-Fiden
nur an einem mit Chromsiure lange fixierten Material gemacht worden
sind (vgl. FERNANDES, 1937, S.152), kommt man zu der Vermutung,
daBl vielleicht die Farbung, die als eine positive N.R. gedeutet wird,
einfach auf die Einwirkung von Chromsiure zuriickzufiihren ist.

Die vorliegende Untersuchung zeigt aber auch in den Anaphasen
(wo die Fiaden lang sind) einen wohl negativen® Ausfall der Nuclear-

1 Diese Beobachtung ist in Bezug auf die Differenzierung der Chromonemata
wichtig (iiber SAT-Fiden und Chromonemata vgl. Herrz, 1935a; BaUER, 1935;
Pirav, 1937; Kavrmany, 1937 und RESENDE, 1938).

2 Der von FErRNANDES (1937) aufgezeigte Widerspruch zwischen meinen Zeich-
nungen und der FuBnote (S. 764, 1. ¢.) beruht nur darauf, daB ich aus rein prak-
tischen Griinden die SAT-Fiden in allen den Fillen mitgezeichnet habs, wo sie
zwar sichtbar waren, jedoch keine positive N.R. zeigten. Eine Wiedergabe meiner
rund 200 mikroskopischen Bilder in der gleichen Ausfiithrung wie in der Arbeit von
Hzrrz (1931) die Abb. 14, wire aus rein finanziellen Griinden untragbar gewesen.

3 Doch mochte ich die absolute Abwesenheit von Chromatin im SAT-Faden
nicht behaupten, denn bei der duBerst geringen Masse dieser Féaden ist die Entschei-
dung auf Grund der Technik sehr schwer zu treffen (vgl. auch Herrz, 1931 und 1935 ).
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reaktion, oblgeich in Benda fixiert wurde — die Fixierung dauerte aller-
dings nicht langer als 3 Stunden.

Bei den bisher vorhandenen, widersprechenden Beobachtungen ist
eine mit reichlichem Material durchgefiihrte Untersuchung wiinschens-
wert, bei der immer die Fixierung bericksichtigt werden muBl. Die Er-
gebnisse werden fiir die Kenntnisse der Chromonemata-Differenzierung
wichtiger sein als fiir die Kenntnis der Beziehung zwischen SAT-Chromo-
somen und Nucleolen.

Diese Arbeit wurde teils in Lissabon, teils in Hamburg ausgefiithrt. In Lissabon
wurde mir von Herrn Prof. 8. pa Cimara und in Hamburg von Herrn Prof. Dr.
H. WINRLER In liebenswiirdiger Weise ein Arbeitsplatz zur Verfiigung gestellt.
Ich danke diesen beiden Herren hierfiir bestens.

Auch Herrn K. HoLTHUSEN aus dem Bot. Institut Hamburg spreche ich hier-
durch meinen Dank aus fiir die Hilfe bei der deutschen Niederschrift des Manu-
skriptes.
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