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1. Einleitung.

Obgleich die Krebsfrage bereits in zahlreichen Untersuchungen und
in einer grofien Literatur behandelt wurde, beschéftigen sich bisher doch
nur wenige Arbeiten mit der Zytologie der Krebszellen. Es liegen wohl
verschiedene Untersuchungen iiber Form und GroBe der Zellen und Zell-
kerne in malignen Tumoren vor, aber iiber Anzahl und Verhalten der
Chromosomen selbst findet sich bei den Krebsforschern nur wenig mehr
als in den Arbeiten v. HANSEMANNs. Dagegen nahm eine Anzahl Zyto-
logen das Krebsproblem auf und versuchte sowohl durch vergleichende
Untersuchungen {iber gesunde und kranke Gewebe als auch durch theo-
retische Uberlegungen zu einer Losung desselben beizutragen.

Unzweifelhaft liegt der Gedanke den Zytologen ebenso nahe als er
den allermeisten Krebsforschern fern zu liegen scheint, daB die Krebs-
zelle infolge ihres abweichenden Chromosomeninhaltes ihre urspriing-
liche Anlage verinderte und die Fihigkeit erhielt, sich auch in Ab-
wesenheit von Fremdorganismen in Disharmonie mit dem Wirtsorganis-
mus und auf seine Kosten zu teilen. Dies findet seine natiirliche Er-
klirung vermutlich darin, dafl die meisten Krebsforscher mehr para-
sitologisch als zytologisch orientiert sind und tiberhaupt nur wenige eine
spezielle zytologische Ausbildung haben und schlieBlich eine solche Un-
tersuchung durchaus keine leichte Sache ist. Bei menschlichen Tumoren
wird dieselbe auch besonders durch die sehr grofe Anzahl Chromosomen,
namlich 48, erschwert. Im allgemeinen kann man iibrigens bei den meisten
Krebsforschern kein groBes Interesse fiir zytologische Untersuchungen
feststellen, deren Bedeutung fiir die Krebsforschung sie wenig Vertrauen
entgegenbringen. Ganz ebenso zweifelten ja auch viele Erblichkeits-
forscher, welche keine personliche Kenntnis der Chromosomen hatten.
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eine Zeitlang sehr stark an der Bedeutung derselben fiir die Ver-
erbung. Nun besteht ja unter ihnen sozusagen volle Einigkeit dariiber,
dafB3 die Chromosomen als die Triger der Erbeinheiten anzusehen sind.
Jedes Chromosom enthélt eine Anzahl Erbeinheiten in einer ganz be-
stimmten Reihenfolge, und geht gelegentlich ein Chromosom verloren,
so wird zugleich auch der Typus des Individuums entsprechend ver-
andert, d. h. er wird mehr, weniger abnorm und weist ein ebensolches
Verhalten bei der Vererbung auf.

Beriicksichtigen wir die groBe, physiologische Ahnlichkeit maligner
Tumoren bei Menschen, Tieren und selbst bei gewissen Pflanzen, so kann
es keinem Zweifel unterliegen, daf3 ihre Natur in allem Wesentlichen iiber-
einstimmt. Es besteht somit die Moglichkeit, die zytologische Unter-
suchung beim Menschen, welche beschwerlich oder undurchfiihrbar ist,
vorlaufig durch eine entsprechende bei anderen Organismen zu ersetzen.
Zeigt es sich, dafl die Zytologie in dem einen Falle Klarheit bringen
konnte, so spricht viel dafiir, auch bei anderen Gelegenheiten nach zyto-
logischen Erklirungen zu suchen.

Zahlreiche, experimentelle Untersuchungen haben ergeben, dal
maligne Tumoren sowohl bei Tieren als auch bei Pflanzen durch die Ein-
wirkung von Parasiten hervorgerufen werden kénnen und mehrere Krebs-
forscher sind der Auffassung, daB Karzinome und Sarkome direkt von
Mikroben verursacht werden und dieselben immer in den Tumoren vor-
handen sind, wobei jedoch ein Nachweis ihrer Anwesenheit infolge ihrer
wahrscheinlich auflerordentlich geringen GréBe schwierig sei. Der
springende Punkt in diesem Falle ist also gerade, ob die Anwesenheit
von Parasiten eine solche Verinderung der normalen Zelle auslésen kann,
dal sie selbst und die von ihr erzeugten Tochterzellen immer maligen
bleiben, oder die maligne Zelle nur infolge des stindigen Vorhanden-
seins des Schmarotzers maligen ist und daher aufhéren wiirde, maligen zu
sein, wenn der Parasit entfernt oder gettet wird. :

Da, es erwiesen ist, daf bei verschiedenen Tieren Karzinome in grofier
Menge durch Bestreichen mit Teerstoffen hervorgerufen werden kénnen,
ja daB man bei Mausen typisches Karzinom in etwa 1009, der Fille er-
zeugen kann, wenn man die Tiere mit einem antiseptisch wirkenden Stoff
wie Steinkohlenteer bepinselt, so ergibt sich daraus meiner Auffassung
nach notwendigerweise auch der SchluB}, da8 Cancer eine nicht-para-
sitire Krankheit sein kann und karzinomatische Zellen als Zellen mit
veranderten Neigungen und erblichen Anlagen anzusehen sind, womit
in der Sprache der Zytologen gleichzeitig gesagt ist, daB die Kerne solcher
Zellen einen anderen Chromosomeninhalt haben als die Normalzellen,
von welchen sie abstammen. Ist aber Cancer in einem Falle nachweis-
lich eine nicht-parasitire Krankheit, so ist man berechtigt, ihn auch in
vielen anderen Fillen als nicht-parasitir zu betrachten, wo die Anwesen-
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heit eines Parasiten die primére Krankheitsursache fiir sein Auftreten
ist, indem letzterer imstande ist, eine erbliche Veradnderung hervorzu-
rufen, welche zur Bildung der Krebszelle fithrt. Fiir diese Auffassung
spricht iibrigens auch der Umstand, dafl Krebs durch Druck, StoB,
heile Speisen (Speiserdhrenkrebs der Chinesen), in Warzen, Brand-
narben, durch Rontgenbestrahlung und iiberhaupt oft unter Bedingungen
entstehen kann, bei welchen Infektion als sehr unwahrscheinlich ange-
sehen werden mul}, wihrend gerade unter solchen Verhéltnissen leicht
abnorme Teilungen in den Geweben induziert werden, aus welchen
zytologisch abweichende Zellen hervorgehen konnen.

Ausgehend von diesen Erwigungen wiinschte ich bereits durch
10 Jahre, eine zytologische Untersuchung von Krebszellen vornehmen
zu -konnen. Die Erfahrungen, welche die Chromosomen- und Krebs-
forschung gebracht hatte, riefen in mir die feste Uberzeugung wach, daB
die Krebszelle durch eine Art Befruchtung in den Geweben entstiinde,
und es war mein heiler Wunsch, diese Hypothese durch eine zytologische
Untersuchung von experimentell hervorgerufenen Karzinomen zu iiber-
priifen. Ich muBlte jedoch darauf solange verzichten, bis ich in die Lage
versetzt wurde, Krebsgewebe in meinem eigenen Laboratorium durch
Teerung von Miusen herstellen zu konnen.

Durch C. O. JENSENS interessante Untersuchungen und Transplan-
tationen wurden die Tumoren verschiedener Riibenvarietdten (Beta
vulgaris) ebenfalls in die Gruppe unzweifelhaft maligner Tumoren ein-
bezogen. Bei Beriicksichtigung der charakteristischen, anatomischen
Unterschiede zwischen Pflanzen und Tieren fand C. O. JENSEN, daB} ins-
besondere der Tumor auf Zuckerriiben in allen wesentlichen Punkten
mit animalischen Karzinomen iibereinstimmte. E. F. SMITH wies sogar
Metastasierung im Gewebe der Riibengeschwulst nach, indem bei in-
filtrativem Wachstum des Geschwulstgewebes eine sekundire Ge-
schwulst auf einem Riibenblattstiel gebildet wurde und hier ganz
genau die Struktur der Riibe zeigte.

Diese Erfahrungen lieBen es wiinschenswert erscheinen, auch den
Pflanzentumor einer zytologischen Untersuchung zu unterwerfen, und
ganz natiirlich wurde dies meine erste Aufgabe, um so mehr als ich mich
schon frither mit der normalen Zytologie der Beta-Varietiten beschéaftigt
hatte und ihre Chromosomenverhiltnisse genau kannte. Befa-Tumoren
und Teerkarzinome bei Miusen sind somit meine beiden Versuchs-
objekte, von welchen jedoch nur die erstgenannten in der vorliegenden
Publikation behandelt werden sollen.

Bevor ich auf die Darstellung meiner eigenen Beobachtungen tiber-
gehe, will ich die wichtigsten, bisher vorliegenden Arbeiten, welche hier
Z. f. Zellforschung u. mikr, Anatomie Bd. 6. 26b
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von Interesse sein konnen, kurz erwihnen. Eine Besprechung der zyto-
logischen Literatur iiber tierische Krebsgewebe diirfte besser in Ver-
bindung mit einer spiteren Mitteilung iiber Teerkarzinome bei Mausen
geschehen, um so mehr als keine von den aufgestellfen Theorien mit den
Verhiltnissen bei Befa-Tumoren iibereinstimmt.

Wie C, O. Jexsen (1910, 1918) nachwies, zeigt der seit langem be-
kannte Tumor auf Befa vulgaris (Crown gall), welcher die von uns kulti-
vierten Varietiten befillt und insbesondere auf Zuckerriiben stark ent-
wickelt ist, eine groBe Ubereinstimmung mit malignen Tumoren bei
Tieren. Dag Geschwulstgewebe kann von einer Riibe auf die andere trans-
plantiert werden und behilt seine charakteristische Proliferationsfahig-
keit selbst nach wiederholten Pfropfungen bei, wenn auch die Aviditiit
nach und nach verloren zu gehen scheint. Es gliickte JENSEN, Riiben.
tumoren von einer Varietiit auf andere zu itberfilhren und zu zeigen, dal
alle Gewebe, welche sich aus dem transplantierten Geschwulstgewebe
entwickelten, ihre charakteristischen Eigentumsmerkmale beibehielten,
so z. B. der weilliche Zuckerriibentumor seine charakteristische, weiB3-
liche Farbe, selbst dann, wenn er auf eine gelbe Futterriibe transplantiert
wurde, und ebensowenig verinderte ein roter Futterriibentumor von
einer Elvethamriibe seine rote Farbe, ob er nun auf eine gelbe Futter-
ritbe oder eine weille Zuckerriibe aufgepfropft wurde. Auch die Ober-
fliche der Tumoren erinnerte stindig an die Muttergeschwulst. Dabei er-
gab sich, daB ausschliefllich die implantierten Gewebeteile an der Ge-
schwulstbildung teilnahmen, woraus JENSEN den SchluBl zog, die Ge-
schwulstzellen miiten eine von den normalen Zellen abweichende Natur
haben und speziell im Besitze einer groBen Selbstindigkeit und Aviditit
gegenitber der Wirtspflanze sein, wodurch sie ,,den Charakter ,schma-
rotzender Zellen' in derselben Weise annidhmen wie die Zellen der Karzi-
nome und Sarkome' (L. c. 1918, p. 130). ' _

Mit teilweiser Unterstiitzung von N. A. BRowN und C. O. Towxs-
END gelang es nun E. F. Surre (1908, 1912. 1920, 1923), einen Bazillus,
Bacterium tumefaciens Sm. et T., als Ursache fiir das Entstehen von
,»,Crown gall*“ auf verschiedenen Pflanzen nachzuweisen und unter an-
derem die charakteristischen Riibengeschwiilste willkiirlich durch Imp-
fung von Riiben mit Reinkulturen dieses Bazillus hervorzurufen. Smira
behauptet nun, daff diese Tumoren ihrem Wesen nach ‘wohl in genauer
Ubereinstimmung mit animalischen Cancer stiinden und sich die Ge-
schwulstzellen so verhielten, als ob sie selbst Parasiten wéaren, da3 aber
in Wirklichkeit die stindige Anwesenheit des Bacterium tumefaciens
in den Geschwulstzellen ihr parasitires Betragen gegeniiber der Wirts-
pflanze bewirke.

JENSEN wiederholte selbst den Impfungsversuch Smrras mit B.
tumefaciens und anerkannte, daB der genannte Bazillus unzweifelhaft
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als die einzige Ursache fiir das Entstehen von Riibentumoren anzusehen
sei, aber er behauptet nun seinerseits, daB B. tumefaciens durch seine
Anwesenheit die Bildung von Zellen mit veranderter Natur veranlafBte,
welche von ihnen auch nach dem Verschwinden des Bazillus bei-
behalten wird. Er begriindet seine Auffassung durch zahlreiche, sorg-
filtig ausgefiihrte, bakteriologische Untersuchungen von sowohl spontan
aufgetretenen als auch durch Bakterienimpfung hervorgerufenen Riiben-
geschwiilsten und berichtet unter anderem, daB es ihm trotz mannig-
facher Versuche nur ein einziges Mal gelungen sei, B. fumefaciens von
spontan vorkommenden Futter- oder Zuckerriibentumoren zu isolieren.

Wenn also JENSEN und SMrTH auch dariiber einig sind, daB B. tume-
faciens als die Ursache der Riibengeschwiilste anzusehen sei, so ist doch
ihre Meinung iiber die eigentliche Natur der Geschwulstzellen grund-
verschieden. Erst in seinen spiiteren Arbeiten scheint SMiTH auf den Ge-
dankengang JENSENS eingehen zu wollen, daB nimlich der Parasit .ie
Normalzelle durch seine Giftwirkung in eine maligne verwandle, deren
Tochterzellen ebenfalls maligen sind. So sagt er diber Cancer im allge-
meinen (1. c. 1923, Separatdruck p. 22): ,,We must conclude that the
cell or its progenitors has been under a foreign stimulus of some sort.*
Im groBen und ganzen will SMITE jedoch nur ungern von dem Gedanken
abgehen, daB Karzinome im allgemeinen und selbst Teerkarzinome
bei Méausen der stindigen Anwesenheit von Mikroorganismen zuzu-
schreiben sind. In 1926 fiihrt er aus: ,,I am inclined to think therefore,
for this and other reasons, that tar-paintings and other irritans are not
the actual causes of cancer, but that the open sores they produce are the
gateways throtgh which some undetected common parasite enters.*

Dieser Standpunkt ist meiner Ansicht nach sehr schwer zu ver-
teidigen, ja die Erklirung wirkt ganz unwahrscheinlich, um so mehr als
die Tumorbildung bei Miausen unmittelbar nach der Teerung beginnt,
ehe die Blutungen stattfinden. Was die Natur der Beta-Tumoren an-
belangt, so ist die Auffassung JENSENs zweifellos die richtige, wie aus dem
folgenden hervorgehen diirfte.

2. Untersuchungen spontaner Riibentumoren,

Durch den Versuchsleiter V. Luxp, Ulriksdal bei Nysted erhielt ich
im Herbst 1924 sechs Zuckerriiben, von welchen jede einen groBen Krebs-
knoten trug. Diese waren nach seiner Aussage die einzigen, welche bei
Durchmusterung von etwa 400 000 Riiben gefunden werden konnten.
Die Geschwiilste saen meistenteils ganz oben an den Riiben und waren
nur durch einen schmalen Hals mit denselben verbunden. Die Ober-
fliche war uneben und mehr, weniger warzig. Einzelne Geschwiilste
saBen so hoch, daB die Knoten aus dem Erdboden hervorragten.

Teile von diesen Tumoren wurden auf eine bedeutende Anzahl ge-
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sunder, gereinigter und an der Oberfliche lokal sterilisierter Futter-
riiben transplantiert, welche zunéchst in einer kiihlen Bodenkammer
in Sand iiberwinterten. Diese Art der Uberwinterung erwies sich jedoch
als duBlerst unvorteilhaft, da alleRiiben im Friihjahr stark eingeschrumpft
waren, so dal man sich von weiteren Versuchen mit denselben nur wenig
erhoffen konnte. In der Folge gingen auch tatséchlich alle zugrunde.
Im Friihjahr 1925 er-
hielt ich von dem Guts-
besitzer V. EREARD-FRE-
DERIKSEN, Langd bei Lan-
gebick, eine Zuckerriibe
von ganz derselben Be-
schaffenheit wie die friihe-
ren. Sie war mit einer
groBen Geschwulst behaf-
tet, deren Aussehen und
Grofle aus Abb.1 hervor-
geht. Die hier abgebildete
Photographie wurde je-
doch erst im Sommer 1925
zu einem Zeitpunkte auf-
genommen, da die Riibe
schon in vorgeschrittener
Bliite stand und bereits
Gewebeteile zur Trans-
plantation  entnommen
worden waren. Gewebe
vom Tumor dieser Zucker-
rilbe wurde gereinigt, an
der Oberflache mit einer
Sublimat-Formalinlosung
desinfiziert und auf zehn
Futterriiben aufgepfropft,

Abb. 1. Zuckerriibe mit Tumor. (Verkleinert.) welche in der glewhen
Weise behandelt worden

waren. Mit Riicksicht auf die unebene, warzige, mehr, weniger korkbe-
kleidete Oberflichenbeschaffenheit des Tumor ist jedoch kaum anzu-
nehmen, daB ein solcher Vorgang Sterilitiit zur Folge haben kénnte. Es
wurde damit ja auch nur jener hohe Grad von Reinlichkeit angestrebt,
welcher sich im allgemeinen bei der Pfropfung héherer Pflanzen unter-
einander als ausreichend erweist. Im iibrigen wurde die Transplanta-
tion so ausgefiihrt, daf ein 2 cm langer, lanzettférmiger Splitter oder
Keil mit zweiSchnitten dem Tumor entnommen und ein entsprechender,
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lotrechter Einschnitt im obersten Teil der Futterriiben hergestellt wurde.
Das implantierte Geschwulstgewebe wurde mit einer Bandage aus Bast
gestiitzt. Hierauf wurden sowohl die Futterritben als auch die Zucker-
ritbe, welche die Geschwulst gegebildet hatte, im Freiland ausgepflanzt.

Nach einigen Wochen zeigte das transplantierte Geschwulstgewebe,
welches iiber dem Erdboden sichtbar war, ein Wachstum, indem knoten-

Abb. 2. Zuckerriibentumor nach der Transplantation whhrend der Entwicklung auf einer Futterriibe.
(Nattirliche Gré8e.)

artige Auswiichse, namentlich an den Réndern, gebildet wurden, die im
Laufe des Sommers bedeutend, etwa bis zur GroBe eines Taubeneies
an Umfang zunahmen, ohne jedoch auch nur anndherungsweise die
Dimensionen des Muttertumor zu erreichen. Moglicherweise hitte eine
Transplantation auf Zuckerriiben eine kriftigere Wirkung ergeben, da
sich die Tumoren, wie C. Q. JENSEN (L. c. 1918) berichtet, hier stirker
entwickeln, als auf den anderen Befa-Varietiaten.

Abb. 2 zeigt einen Splitter des Zuckerriibentumor in natiirlicher
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GriBe wihrend der Entwickiung auf einer Futterriibe. Die knoten-
artigen Auswiichse bilden sehr bald eine diinne Korklage, welche da und
dort gesprengt wird, wobei neue Knoten vorgeschoben werden. Die
Oberfliche der Tumoren variierte etwas und war bei einigen recht eben,
bei anderen mehr mit Warzen bedeckt.

Es wurde somit festgestellt, daB das Gewebe des Zuckerriibentumor
die Fahigkeit zu einer lebhafteren Entwicklung besaB als die Riiben, auf
welche es aufgepfropft wurde, und dafl es daher sowohl mit den von
JENSEN eingehend untersuchten, als auch mit den durch Impfung mit
Bacterium tumefaciens willkiirtich hervorgerufenen Riibentumoren im
wesentlichen {ibereinstimmte.

Mein Hauptziel war die zytologische Untersuchung des Geschwulst-
gewebes und in dieser Absicht fixierte ich namentlich solche Gewebe-
partien der neugebildeten Tumoren, an welchen ein lebhaftes Wachstum
durch das massenhafte Hervorbrechen kleiner, halbkugeliger Knoten
von der weillen Farbe des Zuckerritbengewebes wahrzunehmen war.
Als Fixierungsfliissigkeit wurde die Carnoy-Mischung, bestehend aus
sechs Teilen absoluter Alkohol, drei Teilen Chloroform und einem Teil
Eiseasig, verwendet.

Die erste Voraussetzung, um den Bau der Zellkerne im Tumorgewebe
richtig beurteilen zu kénnen, war die Kenntnis des normalen Zellkernes
bei Zuckerriiben. Ich hatte bereits frither Gelegenheit gehabt (WinGE
1917 und 1925), diese und andere Varietiten von Bela vulgaris, darunter
auch die wildwachsende B.vulgaris maritima, za untersuchen, wobei
ich damals fiir alle dieselbe Anzahl Chromosomen, namlich 9 in den
Geschlechtszellen und somit 18 in den Kérperzellen feststellen konnte.
Bei der Reduktionsteilung trennen: sich die neun Chromosomen-
paare mit groBer Regelmifigkeit; sie besitzen kurze, rundliche Form,
withrend jene im somatischen Gewebe stabformig sind. Um jedoch ganz
sicher zu sein, daB die Mutterriibe, auf welcher das Geschwulstgewebe
aufgetreten war, in zytologischer Hinsicht nicht von gesunden Riiben
abwich, wurden eine Anzahl junger Knospen wiihrend der Bliitezeit
fixiert und zeigte erwartungsgemif ein durchaus normales Verhalten
mit neun Paar Chromosomen in den Pollenmutterzellen, wie in Abb. 3—4
dargestellt ist.

Nach der Konstatierung, da der Chromosomenbestand der Ge-
schwulstriibe keinerlei zytologische Besonderheiten darbot, wurde eine
Untersuchung éiner transplantierten Geschwulst vorgenommen. Das
Kambium der kleinen halbkugelférmigen Knoten lag ein Stiickchen
unter der Oberfliche der Wurzelrinde und bestand aus diinnwandigen
Zellen, in welchen Kernteilungen wahrgenommen werden konnten.
Wihrend normale, somatische Zellen, wie erwihnt, 18 Chromosomen in
jhren Kernen haben, waren hier 36 vorhanden! In mehreren Fillen
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(Abb. 5) wurden 36 mit voller Sicherheit festgestellt; auf vielen anderen
Platten, wo die Anzahl der Chromosomen nicht genau entschieden wer-
den konnte, waren es ebenfalls deutlich ungefihr 36. Das Gewebe der
Tumoren besitzt also doppelt so viele Chromosomen in den Zellkernen wie
das nmormale, mit andéeren
Worten, es ist tetraploid.
Die Groe der Zellen im
Tumorgewebe erwies sich
als sebr variabel. Die aller-
meisten Zellen waren ein-
kernig, einzelne jedoch
gweikernig oder mit zwei
Nukleolen im Zellkern.
Durch eingehende Unter-
suchung mehrerer trans-

Abb, 3. Abb. 4.
plantlerter Tumoren wur- Abb. 3—4. Pollenmutterzellen der Zuckerriitbe mit dem Tumor,
den neben der groBen Mehr- Abb. 3. Reduktionsteiluug. — Abb. 4. Homotypische Meta-

zahl tetraploider Zellen phase. (X etwa 3000

.auch diploide festgestellt und stellenweise bestand die duBerste Rinden-

lage des Tumor, wo ebenfalls viele Kernteilungen stattfanden, und in

einem Falle sogar ein ganzer, kleinerer Knoten von 2 mm Durchmesser

aus diploidem Gewebe. Eine diploide Metaphase zeigt Abb. 6. Ohne

Zweifel konnen also in tetraploiden Zellen Reduktionsteilungen vor sich
gehen, bei welchen di-
ploide Zellen gebildet
werden, die sich wieder

}n“ \ mit normaler Chromo-
- ‘\ - somenzahl weiterteilen.
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Abb. 6. Kernplatte des diplo-

iden Tumorgewebes in Meta-
Abb. 5. Zwei Kernplatten des tetraploiden Tumorgewebes in phase. 18 Chromosomen.

Metaphase. 36 Chromosomen. (X etwa 3000.) (X etwa 3000.)

AuBler durch die Anzahl der Chromosomen unterscheiden sich die beiden
Typen von Kernteilungsplatten selbstverstindlich auch durch ihren
verschiedenen Diameter. Wiahrend die tetraploiden in der Metaphase
durchwegs 9—11y messen, haben die diploiden nur einen Durchmesser
von 6—7 u. Im wesentlichen besteht jedoch der Tumor, nach den zer-
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streut liegenden Mitosen und der GroBfe der Zellen und Zellkerne zu
urteilen, aus tetraploidem Gewebe.

Wie bereits erwéhnt, wurde die urspriinglich mit ac.n Tumor be-
haftete Zuckerriibe nach Vornahme der Transplantation auf dem freien
Felde ausgepflanzt, wo sie recht gut gedieh und blihende Stengel aus-
schofte. Der Tumor selbst ging zwar stellenweise in Faulnis iiber, grofie
Partien desselben zeigten aber den ganzen Sommer hindurch ein Wachs-
tum, was mich veranlaBte, eine Fixierung solcher, noch schwach wach-
gender Teile vorzunehmen. Diesmal stand mir keine besonders grofie
Anzahl Kernteilungsfiguren zur Verfiigung; immerhin geniigte sie aber
zu der Feststellung, daB auch in diesem Falle die Chromosomenzahl un-
gefihr doppelt so groff war wie in normalen Riiben, woraus sich ergibt,
daB die DTetraploidie nicht nur in jenen Geschwiilsten, welche sich aus den
transplantierten Teilen entwickelten, sondern auch in dem wrspriinglichen
Geschwulstgewebe vorhanden war.

Es war natiirlich wiinschenswert, mehr als einen einzelnen Tumor
zu untersuchen, und da nach und nach Krebsriiben von mehreren Seiten
eingesendet wurden, war Gelegenheit geboten, das erste Resultat zu
kontrollieren.

Im November 1925 erhielt ich unter anderem von dem Gutsbesitzer
Eraarp-FREDERIKSEN, Nojsomhed bei Kobelev eine Zuckerriibe mit
einer sehr groBen Geschwulst, welche sich beiliufig um die ganze Riibe
rund herum erstreckte. Dieselbe wurde im Sommer 1926 auf dem Ver-
suchsfelde ausgepflanzt, wo die Geschwulst ihr Wachstum fortsetzte.
Es wurde deshalb im Juni und August Material davon teils in CARNOY-,
teils in NawascHiN-Flissigkeit fixiert.

Auch hier wich das zytologische Bild ganz erwartungsgeméll von dem
normalen ab und sogar in noch héherem MaBe als bei der zuerst unter-
suchten Geschwulst, welche im wesentlichen tetraploid war. Die Zellen
waren hier zum Teil in hherem Grade polyploid. Neben tetraploiden
Gewebepartien wurden auch solche mit, 72 Chromosomen in Metaphase
{siche Abb. 7) konstatiert, ja eine noch héhere Anzahl war gar nicht
selten, ohne daB es jedoch moglich gewesen wire, 144 Chromosomen fest-
zustellen, welche sicher vorhanden waren. So wurden z. B.in einer
Metaphase mindestens 135 Chromosomen gezihlt.

Obgleich es ausgeschlossen ist, zu bestimmen, wie viele Chromosomen
jeder einzelne Zellkern eines Tumor enthilt, da sich selbst in einem
Teilungsgewebe nur relativ wenige Zellen in Teilung befinden, so war
doch in diesem Tumor, nach der ZellengréBe zu urteilen, welche hier
einen Anhaltspunkt geben konn, der GroBteil der Zellen oktoploid. Ge-
legentlich wurden in einer Zelle zwei senkrecht aufeinanderstehende
Kernplatten in Metaphase wahrgenommen. Beide waren deutlich tetra-
ploid, ohne daB die genaue Anzahl der Chromosomen festgestellt werden
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konnte, Vermutlich kommt die Tetraploidie und ebenso auch die Okto-
ploidie mit ihrer noch héheren Chromosomenzahl dadurch zustande, da
die Bildung einer Zellwand zwischen den Tochterkernen unterbleibt,
wodurch dieselben gelegentlich zusammenschmelzen kénnen. Daf die
Chromosomenverdoppelung auch in anderer Weise erfolgen kann, soll
spiter dargelegt werden. Die Tatsache, da8 ich weder Triploploidie,
Pentaploidie, Hexaploidie noch Heptaploidie in den Geweben beob-
achtete, weist mit voller Sicherheit darauf hin, daB die erhéhte Anzahl
der Chromosomen durch Verdoppelung entsteht.

Im April 1926 erhielt ich vier, tiber den Winter eingelagerte Zucker-
ritben mit Tumoren vom Versuchsleiter Vicgeo Lunp, Ulriksdal bei
Nysted. Von diesen wurde nur eine einzige fixiert und untersucht.
Auch in diesem Falle zeigten die meisten Kernteilungsbilder die tetra-
ploide Chromosomenzahl 36, doch
wurden auch einige diploide und
wenige oktoploide beobachtet.

Es ist fiir diese Riibentumoren
charakteristisch, daB in ihnen Kern-
und Zellteilungen in so auflerordent-
lich hohem Grade hervorgerufen wer-
den, daf schliellich groBe Partien
ihres Gewebes aus sehr zytoplasma-
armen Zellen bestehen. Die Zellwinde
sind stark gefaltet, und das Paren-
chym erinnert dadurch anein Stern-

parenchym. Selbst in diesem augen-  Abb. 7. Oktoploide Kernplatte des Tumor-
scheinlich unterernahrten Gewebo 1%, Yo de 72 Chromowmen lagen 1
gehen stiandig neue Zellteilungen vor einer strichlierten Linie umgeben sind, auf dem
sich und man findet in extremen Fil- nachsten Schnitt. (X etwa 3000,

len die gefalteten Zellen so dicht zusammengeh#uft, dal man leicht den
Eindruck gewinnt, das Gewebe sei nicht mehrlebend, sondern bestehe aus
aufeinandergeschichteten Zellwinden. Dieses Bild ergibt sich nicht nur bei
Riiben unmittelbar nach der Uberwinterung, wo man vermuten kénnte,
daB der Tumor nicht die Moglichkeit hatte, sich den Nahrungsbedarf zu
verschaffen, welcher dem abnorm grolen Teilungsdrang seiner Zellen ent-
spricht, sondern auch im Gewebe von Tumoren, welche im Laufe des
Sommers entstehen. Das Auftreten dieses unterernihrten Gewebes ist
leicht erklérlich. In den Tumoren findet eine lebhafte Bildung von Lei-
tungsstringen mit Schraubengefiflen statt, welche man oft planlos in
ring- oder spiralférmigen Biindeln umbherliegen sieht. Die Zuleitung von
Nahrung kann daher unmdoglich normal verlaufen. Ich sehe hierin die
Erklarung fiir die Bildung der erwihnten, zytoplasmaarmen, aber zellen-
reichen Gewebeteile. Die hyperchromatischen Zellen besitzen einen
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groBeren Teilungsimpuls und Bedarf an Nahrung als der tatsichlichen
Nahrungszufuhr entspricht.

Wir wollen uns jedoch erst in einem spiteren Abschnitt mit dem urséch-
lichen Zusammenhang zwischen erhchter Chromosomenzahl und Tumor-
bildung beschéftigen. In dem folgenden sollen die Verhiltnisse bei experi-
mentell hervorgerufenen Riibentumoren eingehender betrachtet werden.

8. Experimentell hervorgerufene Riibentumoren.

Es war von besonderem Interesse festzustellen, ob die durch Infektion
mit Bacterium tumefaciens erzeugten Tumoren ebenfalls eine erhhte
Chromosomenzahl aufweisen, was man ja im voraus annehmen sollte, da
die spontan auftretenden Riibentumoren ihrem Wesen unid Aussehen nach
vollstindig mit den durch Infektion hervorgerufenen iibereinstimmten und
auch bei fritheren Untersuchungen mit diesen identifiziert worden waren.

Der Abteilungsvorstand der staatlichen Versuchsanstalt fiir Pflanzen-
pathologie, Mag. scient. C. A. JORGENSEN, iiberlie§ mir im Friihjahr 1926
eine Kultur Bacterium tumefaciens, mit der ich eine grole Menge Stich-
impfungen an jungen Riiben vornahm, welche spiter auf dem freien
Felde ausgepflanzt wurden. Die Pflanzen wurden mit einer Nadel in
den obersten Teil der Riibe oder in die Basis eines der untersten Blatt-
stengel eingestochen. Das Ergebnis war jedoch vollkommen negativ.
Nicht eine einzige Riibe bildete eine Geschwulst. Auf mein Ersuchen
fiihrte hierauf Mag. JORGENSEN im Sommer einen Infektionsversuch an
Riiben aus, welche im Friihjahr auf freiem Felde ausgesat worden waren.
Die verwendete Bakterienkultur stammte teils von E.F.Smirm in
Washington und war von ihm vor vielen' Jahren von Humulus isoliert
worden, teils von einem Stamme, den JORGENSEN von Pelargonium iso-
liert hatte. Diesmal wurden die Bakterien den Riiben in reichlicherer
Menge und in groBere Tiefe eingeimpft und in allen Fillen (etwa 20) kam
im Verlaufe einiger Wochen eine Geschwulstbildung zum Vorschein.
Von mehreren Geschwiilsten wurde Material fixiert und zytologisch
untersucht, wobei sich folgendes Resultat ergab. _

1. Geschwulst auf einer Futterzuckerriibe, hervorgerufen durch
Impfung mit einer Baclerium - tumefaciens-Kultur von E.F.Smrrs,
welcher dieselbe von Hopfen, Humulus lupulus, isoliert hatte.

Die untersuchten Teile der Geschwulst bestanden sowohl aus
diploiden als auch namentlich aus tetraploiden Gewebepartien, welche
oft schon durch die GréBe ihrer Zellen leicht voneinander zu unterschei-
den waren. Die Anzahl der Chromosomen konnte in allen Féllen, wo eine
solche Bestimmung méglich war, entweder mit 18 (s. Abb. 8 und 9) oder
mit 36 (s. Abb. 10 und 11) festgestellt werden. Bemerkenswert ist auch,
daB gelegentlich diakineseartige Stadien im Tumorgewebe beobachtet
wurden. In Abb. 12 und 13 sind solche Stadien dargestellt. Da in beiden
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Fillen der Zellkern vom Messer des Mikrotoms entzwei geschnitten
wurde, ist nur die eine Hilfte desselben abgebildet. Das Stadium in
Abb. 12 ist typisch diakineseartig, da die Chromosomen paarweise an der
Peripherie des Kernmembranes liegen und eine groBe Nukleole im Lumen
des Kernes wahrzunehmen ist. Aus der Anzahl der Gemini geht hervor,
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Abb. 8. Abb., 9. Abb. 10. Abb. 11.

Abb. 8--9. Diploide Kernplatten eines experimentell hervorgerufenen Tumor. (X etwa 3000.) —
Abb. 10—11. Tetraploide Kernplatten eines experimentell hervorgerufenen Tumor. (X etwa 3000.)

daB der Kern oktoploid ist. Auch Abb. 13 zeigt einen oktoploiden Zell-
kern, der jedoch im Aussehen von dem in Abb. 12 dargestellten etwas
abweicht. Die Chromosomenelemente sind hier groer und auf sehr eigen-
tiimliche Weise gelagert, indem je zwei Chromosomenpaare so nahe bei-
einanderliegen, daB jede Gruppe aus vier zusammengehdérigen Partnern
besteht. Wie dieses Bild zu erkliren ist, geht aus dem folgenden hervor.
Es ergeben sich a priori zwei Mog-
lichkeiten: Entweder liegt ein fal-

Abb, 12. Typisches, diakineseartiges Stadium Abb. 13. Diakineseartiges Stadium in oktoploiden

in oktoploiden Zellkernen. Experimentell Zellkernen mit eigentiimlichen, paarweise liegenden

hervorgerufener Tamox, (X etwa 3000.) Chromosomenpaaren, Experi tell hervorgerufener
Tuamor. (X etwa 3000.)

sches, diakineseartiges Stadium vor, welches in Wirklichkeit eine Spaltung
der Chromosomenpaare, also eine Aufformierung der Chromosomen zeigt,
oder man hat es mit echter Diakinese zu tun, in welcher sich nur die
homologen Chromosomenpaare infolge von Polyploidie und einer be-
sonderen Attraktion zwischen homologen Chromosomen, welche ja auch
normale Diakinesen charakterisiert, nahe aneinander gelagert haben.

Aller Wahrscheinlichkeit nach enthalten solche Diakinesen die Er-
klirung fiir den Ubergang von Kernen einer gegebenen Valenz zu einer
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anderen und ich zweifle kaum, daB jedenfalls die letzterwihnte Dia-
kinese (Abb. 13) falsch ist und als ein Stadium der Aufformierung der
Chromosomen angesehen werden muf.

Die Berechtigung dieser Auffassung wird durch die Erfahrungen
DE LrrARDIERES (1923) bestitigt. Dieser Forscher fand im Periblem von
Spinacia oleracea diakineseartige Stadien, welche speziell mit dem Strep-
sinemastadium verglichen werden konnen, und zeigte, dafl die Chromo-
gsomen hierauf in eine einzige Kernplatte zu liegen kommen, wo die
Partner paarweise beisammen bleiben. Er bewies auch, daB beide
Partner eine Lingsspaltung durchmachen, wie sie in normalen, vege-
tativen Zellen vor sich geht, worauf eine Kernteilung mit verdoppelter
Chromosomenzahl eintritt. Spéter lagern sich die Chromosomen frei,
ohne daB etwas anderes als die erhohte Anzahl der Chromosomen darauf
hinweist, daf} die Zellkerne auf die erwihnte Weise tetraploid wurden.
Ebenso ist der Vorgang bei den tetraploiden Zellkernen. Hier kénnen
gleichfalls strepsinemaartige Stadien festgestellt werden, aus welchen
oktoploide Zellen hervorgehen.

Bei naherer Betrachtung meiner Abb. 13 kann man daher kaum
dariiber im Zweifel sein, daB auch im vorliegenden Falle eine Lings-
teilung der Chromosomen, nur auf einer etwas zeitigeren Entwicklungs-
stufe als bei Spinacia, stattgefunden hat und somit dieses Stadium eben-
falls als ein Ubergang zu einer hoheren Chromosomenzahl zu betrachten
ist. Im Prinzip sind iibrigens die Konsequenzen beider Vorginge die
gleichen, ob nun die Chromosomenverdoppelung in dem abnormalen,
diakineseartigen Stadium vor sich geht, oder dadurch zustande kommt,
daB die Wandbildung zwischen zwei Tochterkernen unterbleibt, worauf
diese zusammenschmelzen. Ich bin geneigt, anzunehmen, daB die Chro-
mosomenverdoppelung sowohl auf die eine als auch auf die andere Weise
entsteht.

Da, wie erwithnt, in den tetraploiden Geweben diploide Zellen vor-
kommen, so kénnen hier auch zweifellos Reduktionsteilungen eintreten,
bei welchen die Chromosomenzah! wieder herabgesetzt wird, und ich
fand tatsichlich Kernteilungen, welche am ehesten heterotypischen
Metaphasen glichen. Es liegt jedoch in der Natur der Sache, dal gerade
der Nachweis dieses Stadiums sehr schwierig ist.

Auch einige andere, experimentell hervorgerufene Rithengeschwiilste
wurden zytologisch untersucht und verhielten sich im groen und ganzen
genau so wie die soeben beschriebene. Es soll daher hier nur kurz iiber
dieselben berichtet werden.

2. Tumor auf einer Futterzuckerriibe, hervorgerufen durch Impfung
mit einer Bacterium tumefaciens-Kultur von E. F. Smrre, Washington,
welcher die Bakterie von Hopfen, Humulus lupulus, isoliert hatte.
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Siamtliche beobachteten Kernplatten waren tetraploid. Weder
diploide noch oktoploide Zellkerne wurden nachgewiesen.

3. Tumor auf einer Futterzuckerriibe, hervorgerufen durch Impfung
mit einer durch Mag. scient. C. A. JORGENSEN von Pelargonium isolierten
Bacterium tumefaciens-Kultur.,

Es wurden sowohl diploide als auch tetraploide Kernplatten feat-
gestellt. Das groBzellige, tetraploide Gewebe war oft leicht von dem
diploiden zu unterscheiden. Einige wenige Zellen hoherer Valenz waren
zweifellos ebenfalls vorhanden, ohne daB es jedoch moglich war, ihre
Chromosomenzahl zu bestimmen.

Meine Untersuchungen zeigten in allen Fillen deutlich, daB sich das
Geschwulstgewebe bei ,,Crown-gall”“ der Riibe durch einen abweichenden
Chromosomenbestand auszeichnet. Sowohl bei den spontan auftretenden
als auch bei den experimentell hervorgerufenen Tumoren ist die Chro-
mosomenzahl doppelt (oder bisweilen viermal) so gro8 wie normale An-
zahl: 2n =18. Gelegentlich findet sich jedoch, wie erwiahnt, auch im
Geschwulstgewebe die normale Chromosomenzahl vor. Sie ist aber nicht
iiber gréBere Gewebepartien verbreitet und kann durch eine Reduktions-
teilung in den tetraploiden Zellen entstanden sein. '

Es liegt eine Abhandlung von M. LeviNE (1925) vor, in welcher der
Verfasser, ohne sich dessen bewuBt zu sein, ebenfalls die erhéhte Chromo-
somenzahl bei Riibentumoren nachweist. LEVINE berichtet in seiner
Arbeit iiber einige cytologische Untersuchungen von Tumorzellen,
darunter auch ,,Crown gall®, welcher auf roten Riiben durch Inokulation
mit Bacterium tumefaciens hervorgerufen worden war. Der Verfasser
bringt von diesem Tumor nur eine einzige Abbildung einer Kernteilung,
nimlich eine frithe Telophase, welche ihm jedoch nicht weiter auffallend
erschien. Er meint, eine normale Teilung vor sich zu haben. Es ist ver-
stindlich, daB LeviNe den Eindruck gewinnen konnte, die Teilungen
seien normal, so lange er nicht die Anzahl der Chromosomen bei Bela:
n =9, kannte; wire sie ihm aber bekannt gewesen, so hitte er leicht
wahrgenommen, da die von ihm wiedergegebene Abbildung keine nor-
male Kernteilung darstellen kann, da sie eine weit hohere Anzahl Chro-
mosomen enthilt als die diploide Normalzahl betrigt. Auf Abb. 19
geiner Abhandlung kann an jedem Pol mindestens die tetraploide Anzahl -
geziahlt werden. Da bei LEVINE die Chromosomenzahl iiberhaupt nicht
besprochen wird, so legte er méglicherweise gar keine Bedeutung darauf,
daB in der erwihnten Figur eine etwas groBere als die tetraploide Anzahl
Chromosomen abgebildet war. Jedenfalls kann man erkennen, dal3 auch
in diesem Falle eine Erhéhung der Chromosomenzahl stattgefunden hat.

Der Umstand, da8 simtliche untersuchten Riibengeschwiilste, sowohl
experimentell hervorgerufene als auch spontan aufgetretene, iiberein-

Z. 1. Zellforschung u. mikr. Anatomie Bd. 6. 27
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stimmend stets abweichende Chromosomenverhiltnisse aufweisen, macht
einen ursdchlichen Zusammenhang zwischen dieser Erscheinung und der
Geschwulstbildung iiberaus wahrscheinlich. Denn zahlreiche, andere
Erfahrungen haben uns ausreichend dariiber belehrt, daB eine Anderung
des Chromosomenbestandes einer Zelle auch eine Verédnderung ihrer
Natur zur Folge hat.

Es soll hier noch kurz erwihnt werden, daB ich bei der Untersuchung
der Wurzelspitzen von Beta nur die normale, diploide Chromosomen-
zahl 18 vorfand und auch DE LaTARDIERE (1924) zu demselben Resultat

gelangte.

4. Tetraploidie als Erklirung fiir die Geschwulstbildung.

Uber tetraploide Pflanzen, d.h. Individuen mit doppelt so vielen
Chromosomen als fiir eine bestimmte Art charakteristisch ist, liegen ver-
schiedene Untersuchungen vor. Insbesondere haben uns die Unter-
suchungen WINKLERS. (1916) iiber tetraploide Solanaceen, welche er ex-
perimentell durch Pfropfung herstellte, mit dem abweichenden Ver-
halten von tetraploiden Individuen gegeniiber den normalen, diploiden
bekannt gemacht. WINKLER pfropfte eine Stengelspitze einer Tomate
keilformig auf eine Stengelbasis eines schwarzen Nachtschattens auf —
oder auch umgekehrt. Nach dem Zusammenwachsen iiberschnitt er den
Stengel an der Pfropfstelle, wobei ein Keil des Pfropfreises in der Unter-
lage zuriickblieb. Es bildete sich hierauf ein Wundkork, aus welchem
Adventivknospen hervorbrachen, die sich zu Trieben entwickelten und
fiir die weitere Untersuchung isoliert und vermehrt werden konnten.
Die meisten Schoflinge waren diploide Nachtschatten- oder Tomaten-
pflanzen, nur einzelne waren tetraploid. Oft benutzte er auch die gleiche
Art als Pfropfreis und Unterlage, aber der Wundkork entwickelte sich
lebhafter, wenn Gewebe verschiedener Arten zusammengepfropft wurden.

WiINELERs tetraploide Formen von Solanum nigrum mit 144 Chromo-
somen in den Korperzellen statt 72 und von 8. lycopersicum mit 48 Chro-
mosomen statt 24 konnen im folgenden kurz mit seinen eigenen Worten
beschrieben werden (1. c., p. 445): ,,Sie sind in allen ihren Teilen krif-
tiger und groBer entwickelt als die diploiden Stammarten. Dabei aber,
und das ist besonders wichtig, handelt es sich keineswegs etwa um eine
genau proportionale VergroBerung. Uber die gigas-Form von Solanum
nigrum sagt er (. c., 451): ,,Wichtig ist nun aber vor allem, daf die
gigas-Bliiten eine sehr auffiillige Neigung haben, sich iiberzihlig auszu.
bilden, halbpetaloide StaubgeféBe zu erzeugen und sonstige Anomalien,
wie mehr oder weniger vollstindige Verwachsung zweier Bliiten, Aus.
bildung zweier Griffel in der Bliite usw. zu zeigen. Diese Neigung, von
der vielleicht die Hilfte aller Bliiten ergriffen ist, muf irgendwie mit der
Tetraploidie zusammenhingen, denn sie steckt an sich in der Stammart
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nicht drin.“ WiNkLER geht die Morphologie und Anatomie der tetra-
ploiden Formen durch und findet sozusagen iiberall Abweichungen von
den normalen Pflanzen; die Blitter sind relativ breiter und kriftiger
griin; die Stengel stirker behaart, die Bliitenstiele dicker, die Kelch-
und Kronenblitter groBer, die Blitenknospen dicker, dagegen die
Friichte kleiner. Anatomisch zeigt sich eine Steigerung in der Grofe aller
Elemente. Die Tetraploidie hat also zweifellos eine verdnderte Physio-
logie im Gefolge, welche sich in einer abweichenden, zum Teil abnormen
Morphologie zu erkennen gibt.

Was den Ursprung des tetraploiden Gewebes anbelangt, so hilt es
WiINKLER fiir sehr wahrscheinlich, dafl nach der Zusammenpfropfung
der beiden Pflanzen gelegentlich eine Kernteilung ohne nachfolgende
Zellteilung erfolgt, wobei zweikernige Zellen entstehen; bei einer folgen-
den Kernteilung verschmelzen die zwei Kernspindeln miteinander und
bilden eine gemeinsame Teilungsfigur mit verdoppelter Chromosomen-
zahl. Wie die tetraploiden Triebe, welche bei dem Versuch WINKLERs
entstanden, kraftiger waren als die normalen, so zeigte auch die Nach-
kommenschaft der tetraploiden Rasse eine groBere Wachstumsenergie
als jene der diploiden. Daf8 die verdoppelte Chromosomenzahl iiberhaupt
eine groBere vegetative Lebenskraft im Gefolge hatte, ging iiberdies
daraus hervor, dal einige, gelegentlich auf den tetraploiden Pflanzen
vorgefundene, ,,Riickschlige’ zu der diploiden Type, welche offenbar
auf eine Reduktionsteilung zuriickzufiihren sind und sich gewdéhnlich:
iiber eine mehr, weniger groBle Partie eines Laubblattes erstreckten,
wesentlich schwicher entwickelt waren als die entsprechenden tetra-
ploiden Teile. WiINKLER (1922) zeigte ferner, daf3 hie und da auch andere
Veranderungen in den tetraploiden Geweben vor sich gehen kénnen, wo-
durch abweichende, sterile Typen entstehen, deren Natur, wie er glaubt,
auf den Verlust einzelner Chromosomen oder dhnliche Vorgénge zuriick-
zufithren sei.

Aus den Untersuchungen WINKLERs und den Arbeiten mehrerer an-
derer, auf welche wir jedoch hier nicht niher eingehen wollen, ergibt sich
also, daB tetraploide Gewebeteile im Vergleich zu den diploiden eine er-
hohte Wachstumsenergie aufweisen. Damit soll nicht gesagt sein, daf3
dieses Verhalten notwendigerweise auf alle Organismen zutrifft, und fiber-
dies kann ja bekanntlich durch das Wegfallen oder Hinzukommen eines
einzigen Chromosoms die Physiologie einer Zelle in sehr hohem Grade
verdndert werden. Die Hauptsache bleibt in diesem Fall, daB sich gerade
bei dem bisher am besten untersuchten, klassischen Beispiele fiir Tetra-
ploidie, nimlich den Solanum-Arten WINELERs, bedeutungsvolle Mo-
mente dafiir ergeben, um das Verhalten des Tumor zur Zuckerriibe richtig
verstehen zu kénnen. Ebenso wie das tetraploide Gewebe bei Solanum
eine gréflere Wachstumsenergie besitzt als das diploide, so finden auch

27*
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die Eigenschaften der Riibengeschwulst ihre Erklirung darin, dafl diese
letztere aus tetraploiden oder sogar oktoploidem Gewebe besteht, welches
sich durch seine gréBere Aviditdt und Wachstumsenergie gegeniiber dem
normalen Riibengewebe wie ein auf der Riibe schmarotzender Organis-
mus verhalt. Der Riibentumor nimmt ja selbst keinerlei Nahrung aus
der Erde oder Luft auf, da er weder mit Wurzeln noch mit Laubblittern
versehen ist.

Auch im Tierreiche konnte man die Erfahrung machen, daB die Tetra-
ploidie ein erhhtes Wachstum im Gefolge hat. C. A. Arrom beschiftigte
sich in seiner Arbeit (1926) iiber ,, Tetraploidismo e Gigantismo‘‘ mit dem
Phyllopoden Artemia salina an den Kiisten Italiens. Die gewohnliche
Form besitzt 42 Chromosomen in den somatischen Zellen, aber eine
durchaus gréBere, parthenogenetische Form derselben Art von Capo
d’Istria hat deren 84.

Man konnte nun fragen: Warum entwickeln sich auf der Riibe die in
der einen oder anderen Weise entstehenden tetraploiden Zellen zu einer
Geschwulst ohne duflere Organisation, wilhrend das tetraploide Gewebe
bei Solanum eine vollorganisierte Pflanze mit Stengeln, Wurzeln, Blit-
tern und Bliiten usw. geben kann?

Diese Frage ist nicht schwer zu beantworten. Gerade die Solanaceen
zeichnen sich durch eine ausgepragte Regenerationsfihigkeit aus und
sind z. B. imstande, nach Beschiadigungen einen Wundkork zu bilden,
aus welchem Adventivknospen entstehen kénnen, welche sich zu normal
organisierten Trieben entwickeln. Eben deshalb wihlte WINKLER diese
Pflanzen fiir seine Versuche. Nur die allerwenigsten Pflanzen besitzen
ein so lebhaftes Regenerationsvermégen. Die Zellgewebe sind gewshnlich
an gewisse, mehr oder weniger enge Entwicklungsbahnen gebunden und
nur bei einer Minderzahl héherer Organismen kann ein vollstindiges
Individuum als Regenerationsprodukt einer kleineren Zellenpartie oder
einer einzelnen Zelle entstehen.

Auch bei Beta fehlt, wie ich mich durch einige im Jahre 1920 aus-
gefiihrte Versuche iiberzeugen konnte, die Fihigkeit zu einer lebhaften
Regeneration. Sechs iiberwinterte Runkelriiben wurden zeitig im Friih-
jahr je in einem eigenen, gerdumigen Holzkasten, welche speziell zu diesem
Zwecke angefertigt worden waren, im Treibhaus ausgepflanzt. Die
Kasten wurden zur Hélfte in die Erde eingesenkt, und die Pflanzen be-
gannen bald zu wachsen. In der nachstfolgenden Zeit wurde eine kraf-
tige Beschneidung der meisten Laubblitter und aller sprossenden
Stengel vorgenommen, sowie verschiedene Pfropfungen ausgefiibrt;
aber obgleich die Behandlung langere Zeit hindurch fortgesetzt wurde
und die Pflanzen immer in guter Kraft standen, gelang es doch in keinem
einzigen Falle, eine Regeneration der Pflanze aus dem Wundkork zu er-
zielen, zumal dieser selbst auch nicht in annihernd so groBem Umfange
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wie beiden Solanumarten gebildet wurde. Nun besaB ich einige Er-
fahrung, wie die letzteren behandelt werden miissen, wenn man Ad-
ventivknospen hervorzubringen wiinscht, da ich vor dem Riibenversuche
mehrere Jahre hindurch Pfropfungen von Tomate und schwarzem Nacht-
schatten vorgenommen hatte und dabei Adventivsprosse in groBer Menge,
unter anderem auch die drei zuerst von WINELER hergestellten und be-
schriebenen Pfropfchimiren: Solanum tibigense, S. Koelreuterianum
und 8. Gaertnerianum erhielt. Ohne Zweifel ist also die Regenerations-
fahigkeit bei Beta im Vergleich zu den Solanaceen nur gering und dieser
Unterschied kann an und fiir sich eine Erklarung dafiir bieten, daB aus
den tetraploiden Zellen der Riibe statt Knospen und Triebe nur Ge-
schwiilste ohne #uflere Organisation entstehen. Da die Entwicklungs-
moglichkeiten dieser Zellen von ihrer Abstammung abhingen, so sind
sie wohl kaum imstande, jene Entwicklungsbahn zu verlassen, auf
welcher sie sich urspriinglich befanden.

DaBl Tetraploidie an und fiir sich eine erhohte Wachstumsenergie
hervorbringen kann, ergibt sich auch aus dem folgenden:

Vor einigen Jahren fithrte ich eine Kreuzung zwischen zwei T'rago-
pogon-Arten, T. pratensis und T. porrifolius aus. Beide Arten haben
6 Chromosomen (=n). DaB ein Chromosom der einen Art sich auf eine
ganz eigentiimliche Weise verhilt, bietet in diesem Zusammenhang kein
Interesse. Der Hybrid besitzt, wie erwartet, 12 Chromosomen in den
somatischen Zellen, zeigt jedoch einen sehr geringen Grad von Fertilitat.
Die Chromosomenzahl von 82 F,-Pflanzen wurde von Dr. STANISLAW
SkowroN, Krakau, bestimmt, welcher diese Untersuchung in meinem
Laboratorium vornahm. Siamtliche Pflanzen hatten ebenso wie die reinen
Arten 2n =12, aber in zwei Fillen von insgesamt 82 wurde in einer
Partie einer Wurzelspitze die doppelte Chromosomenzahl festgestellt,
so daB ein Teil der Zellen 4n == 24 Chromosomen aufwies. In der einen
Wurzelspitze war nur eine kleinere Zellenpartie tetraploid, in der
anderen war die tetraplmde Gewebepartie etwas grofler. Beide Male
waren die Wurzeln in Ubereinstimmung mit ihrer teilweisen Tetra-
ploidie exzentrisch gebaut. Die tetraploiden Gewebeteile waren stets
groBzelliger als die normalen und befanden sich in beiden Fillen als ein
Sektor in der Innenrinde des am stirksten entwickelten Teiles des Wur-
zelquerschnittes. Hingegen besaBen die normalen, diploiden Wurzeln
einen regelmafligen, konzentrischen Bau.

Daraus geht hervor, da8 tetraploide Zellen, welche einen Bestandteil
einer im iibrigen normalen Wurzel bilden, eine gréBere Aviditit in bezug
auf die Nahrung und ein kriiftigeres Wachstum zeigen als die diploiden,
und hierdurch den regelmiBigen, konzentrischen Bau der Wurzel stéren.
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Das Vorkommen vegetativer Zellen mit einer von der normalen ab-
weichenden Chromosomenzahl ist bei den hoheren Pflanzen keine Selten-
heit. Sogar tetraploide und oktoploide Zellen kénnen gelegentlich ent-
stehen. Die Tapetumzellen der Staubbeutel sind demgemiB in der Regel
tetraploid oder in noch héherem Grade hyperchromatisch, und WINKLER
(l.c. 1916) fand im Mark, in den Markscheiden und im Kollenchym
des Tomatenstengels solche abweichende Zellen.

Bei Spinacia oleracea, welche mit Beta verwandt ist, fand Stompes
(1910) in den Wurzeln einzelne oder in kurzen Reihen liegende, tetra-
ploide Zellen. Wie bereits erwihnt (S. 410), untersuchte DE LITARDIERE
(1923) diese Pflanze eingehender und stellte sowohl tetraploide als auch
oktoploide Zellkerne im Periblem fest, wahrend das Plerom stets die
diploide Chromosomenzahl aufwies. Die paarweise Lagerung der
Chromosomen, welche DE LITARDIERE wahrnahm, war schon von
Stomps (l.c.) beobachtet und abgebildet worden; wihrend aber StoMes
dieselbe als eine Folge der Attraktion zwischen den Chromosomen an-
sah und meinte, daB die Tetraploidie hier durch die Vereinigung der bei-
den Kerne einer zweikernigen Zelle entstanden sei, zeigte DE LITARDIERE
(s. 8. 410), daB die paarweise Ordnung darauf zuriickzufiibren sei, daf
die Chromosomen in einem besonderen, strepsinemaartigem Stadium
spalteten, dessen Entwicklung genau verfolgt werden konnte.

DE LiTARDIERE (1924) untersuchte ferner auch Beta vulgaris, wo er
jedoch nur diploide Zellen vorfand. Dagegen konstatierte er bei Cannabis
sativa in Ubereinstimmung mit einer etwas spiteren Untersuchung von
BrEsLawzTz (1926) die tetraploide Chromosomenzahl im Periblem und
die normale, diploide im Plerom.

Auch bei zwei Individuen von Solanum Lycopersicum wurden ge-
legentlich tetraploide Gewebepartien im Periblem (Mann LESLEY 1925)
nachgewiesen und M. Nawascuin (1926) fand Tetraploidie in einer
Wurzelpartie von Crepis Dioscoridis.

In allen diesen Fillen waren stets die tetraploiden Zellen groBer als
die diploiden, aber von einer Tumorbildung konnte nicht die Rede sein.
Ebensowenig wurde eine Geschwulstbildung in jenen beiden Fillen bei
Tragopogon beobachtet, wo Gewebeteile mit tetraploider Chromosomen-
zahl (vgl. 8. 415) nachgewiesen werden konnten, obgleich die betreffenden
Wurzeln infolge des kraftigeren Wachstums der tetraploiden Gewebe-
partien einen exzentrischen Querschnitt besafien.

Es erhebt sich nun die Frage, ob man berechtigt ist, die Erklirung
fiir die Tumorbildung bei Beta in der Tetraploidie zu suchen, wenn die-
selbe bei den anderen, hier erwahnten Pflanzen ausbleibt, wo ebenfalls
eine VergroBerung der Chromosomenzahl nachgewiesen wurde, und
man hochstens eine schwache Steigerung des Wachstums der tetra-
ploiden Gewebe entsprechend der vermehrten Wachstumsenergie kon-
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statieren kann, welche ganz allgemein auch die durchaus tetraploiden
Pflanzenindividuen auszeichnet.

Zur Entscheidung dieser Frage miissen wir eine genetische Betrach-
tung anstellen.

1. Biotype des Wirisorganismus und der Geschwulstzelle. Bei tierischen
Karzinomen ist schon seit langem nachgewiesen (LOEB, JENSEN usw.),
daB transplantierte Tumoren auf verschiedenen Individuen und Rassen
sehr ungleichartig gedeihen. So konnte z. B. Miss SLYE eine Mauserasse
hervorziichten, bei welcher 100%, der Tiere von spontanen Tumoren be-
fallen wurden, und eine zweite, total resistente. SchlieBlich zeigte
StroNG (1926) daBl bei Kreuzung zweier Miuserassen, von welchen die
eine fiir ein bestimmtes, transplantiertes Karzinom (mammary-gland
adenocarcinoma) empfinglich ist, der F,-Bastard ebenfalls eine stark
erhohte Disposition besaB, und seine Untersuchungen, welche ein sehr
groBes Material (3317 Miuse) umfaBten, fithrten ihn zu der Auffassung,
daB bei stark heterozygotischen Individuen das Wachstum der Tumoren
schneller vor sich gehe als bei den Nachkommenschaften aus starker In-
zucht. ¥, und die spiteren Generationen zeigten eine zwar etwas ab-
nehmende, aber noch recht bedeutende Empfinglichkeit. Ob die Dis-
position tatsichlich auf das Zusammenwirken ganz weniger Gene zu-
riickzufithren ist, wie STRONG annimmt, mag vielleicht dahingestellt
sein; der genotypische Wert des Wirtsorganismus spielt jedoch zweifels-
ohne eine entscheidende Rolle. Ferner haben auch Alter, Gesundheits-
zustand usw. EinfluB auf die Lebhaftigkeit des Tumorwachstums.

Ebenso wie die Biotype des Wirtsorganismus ist natiirlich auch jene
des transplantierten Geschwulstgewebes von grofier Bedeutung fiir das
Gedeihen des Tumor. Das Verhiltnis zwischen den genotypischen
Werten dieser beiden Faktoren ist also, kurz gesagt, fiir eine gedeihliche
Entwicklung des Tumor maBgebend und genau so entscheidend fiir das
Resultat wie beim gewohnlichen Parasitismus die Biotype von Wirt und
Schmarotzer.

Wir finden bei Befa ein mit diesen Erfahrungen iibereinstimmendes
Verhalten, indem nimlich ein Bacterium tumefaciens-Tumor, der auf
verschiedene Befa-Varietiten transplantiert wird, durchaus nicht auf
allen die gleiche Entwicklungsfihigkeit zeigt. Die besonders kriftige
Entwicklung von Tumoren auf Zuckerriiben ist also auf die genotypische
Konstitution dieser Riibenvarietiat zuriickzufithren.

2. Wachstumsfordernde und wachstumshemmende Gene. Diirfte man
als selbstverstindlich voraussetzen, daB sich die tetraploiden Zellen bei
allen Pflanzenarten und in allen Fillen gegeniiber dem normalen,
diploiden Gewebe immer gleich verhielten, so wire das Vorkommen von
tetraploiden Gewebepartien ohne Tumorbildung ein Beweis dafiir, daB
die Tetraploidie an sich nicht als die Ursache fiir die Entstehung von Ge-
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schwiilsten angesehen werden kann. Aber diese Annahme, da8 tetra-
ploide Zellen stets dasselbe Verhalten gegeniiber diploiden zeigen, ist
nicht berechtigt. Wir wissen wohl noch nichts dariiber, welche wachs-
tumsfordernde, bzw. wachstumshemmende Gene jeder einzelne Organis-
mus enthilt, aber unzweifelhaft sind dieselben ebenso wie fast alle an-
deren Erbanlagen an die Chromosomen gebunden. Von genetischen
Untersuchungen im Pflanzenreiche sind uns zahlreiche Fille bekannt, w>
der Unterschied zwischen Zwerg- und Hochwuchs auf ein einziges Gen
zuriickzufithren ist. Wenn aber die Regulierung des Wachstums von
Genen und mithin von Chromosomen abhéngt, so ist die Auffassung
Boveris (1914) richtig, wonach eine Zelle durch Verschiebung ihres
‘Chromosomeninhaltes zu einer malignen werden kann, welche im Ver-
gleich zu dem normalen Gewebe eine gesteigerte Wachstumsenergie
und eine verdnderte Physiologie besitzt.

Nichts steht der Annahme entgegen, daf die tetraploiden Zellen mit
verdoppeltem Chromosomenbestand, welche fiir die Bacterium tume-
faciens-Tumoren auf Beta wvulgaris so charakteristisch sind, sich anch
ihrer physiologischen Natur nach von den Normalzellen wesentlich unter-
scheiden. Ebenso wie das tetraploide Solanum nigrum nicht einfach
blo8 ein Solanum nigrum von doppelter GréBe ist, sondern, wie erwihnt,
in mehrfacher Hinsicht von der normalen, diploiden Pflanze abweicht, so
kann die Verdoppelung der wachstumsférdernden Gene in den tetra-
ploiden Zellen von Beta-Tumoren eine erhéhte Aviditat und Wachstums-
energie zur Folge haben. Nehmen wir rein schematisch an, daB eine be-
stimmte Beta-Pflanze vier spezifisch das Wachstum férdernde und ein
hemmendes Gen enthilt, so wird die tetraploide Zelle acht bzw. zwei,
also insgesamt sechs wachstumsfordernde Gene mehr als wachstums.
hemmende besitzen, wiahrend die Normaltype nur drei fordernde Gene
mehr hatte. Daraus kann die gesteigerte Wachstumsenergie der tetra-
ploiden Zelle erklirt werden. '

Dafl mehrere andere Pflanzen, bei welchen ebenfalls tetraploide Ge-
webe konstatiert wurden, keine Tumoren bilden oder nur ein schwach er-
hohtes Wachstum dieser Gewebe zeigen, mag daranf zuriickzufithren
sein, daBl hier zwischen den beiden, entgegengesetzt wirkenden Gene-
gruppen volles oder nahezu volles Gleichgewicht vorhanden war.’

3. Art des Gewebes, in welchem die Qeschwulstzellen entstehen. Die Ent-
wicklungsméglichkeit einer tetraploiden Zelle ist auch zweifelsohne von
der Art des Gewebes abhiingig, welchem sie entstammt. Entsteht die
Tetraploidie in einem ausgepriagten Teilungsgewebe, so sind fiir die
Bildung von Tumoren viel giinstigere Bedingungen gegeben als in einem
Gewebe, welches normalerweise nur durch eine geringe Anzahl Zell-
teilungen charakterisiert ist. Die einzelnen Zellen eines Gewebes sind ja
nicht selbstandig, obgleich wir ihr Zusammenspiel nicht iibersehen
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kénnen, sondern natiirlich bis zu einem gewissen Grad von der physio-
logischen Nachbarwirkung der umgebenden Zellen abhiingig. Nur in
einem Gewebe, in welchem haufige Zellteilungen vor sich gehen, besteht
die Moglichkeit fiir eine Zelle mit verdnderter Natur und erhéhter Wachs-
tumsenergie, das Zentrum fiir eine relativ selbsténdige Gewebebildung
zu werden.

Gerade die Beta-Wurzel ist dadurch charakterisiert, daf stindig neue,
kambiale Zonen in ihrer Rinde angelegt werden. Die Voraussetzungen
fiir eine hier entstehende, tetraploide Zelle, der Ausgangspunkt einer
Tumorbildung zu werden, liegen daher recht giinstig.

4. Harmonisches und disharmonisches Wachstum. DaBi Tetraploidie
eine Tendenz zu gesteigertem Wachstum im Gefolge hat, ist eine all-
gemein zutreffende Erfahrung. Ist jedoch nicht das ganze Individuum,
sondern nur eine kleine Zellenpartie tetraploid, so ergeben sich a priori
zwei Méglichkeiten: Entweder geht das tetraploide Gewebe auf har-
monische Weise in den organisierten Bau des Organismus ein, indem sein
Wachstum durch die Wirkung der benachbarten, normalen Gewebe regu-
liert wird, — oder es zeigt in Disharmonie mit dem Mutterorganismus ein
mehr weniger selbstindiges Wachstum, wodurch ein Tumor entsteht.
Ob sich die Entwicklung in der einen oder anderen Richtung bewegt,
kann als Ergebnis des Einflusses angesehen werden, welchen die Art und
Biotype des Organismus einerseits und die Lage des tetraploiden Ge-
webes innerhalb desselben andererseits ausiiben.

Wir kénnen daher feststellen, und die zytologisch-genetischen und phy-
siologischen Erfahrungen bestitigen diese Auffassung, da8 eine Zelle durch
Verschiebung ihres Chromosomenbestandes, in unserem Falle also durch
Tetraploidie, solche Veranderungen ihrer Natur erleiden kann, dafl sie
unter gewissen Umsténden zu einer relativ selbstandigen Tumorzelle wird.

Es ist nur natiirlich, daB sowohl die Biotype des Organismus als auch
die Art des Gewebes, in welchem die Abnormzelle entsteht, von ent-
scheidender Bedeutung sind, ob und in welchem Umfange eine Tumor-
bildung zustande kommt.

GroBes Interesse kniipft sich an die diploiden Zellen, welche stellen-
weise im Tumorgewebe gebildet werden. Es ist vorldufig noch schwierig,
zu entscheiden, wie hiufig solche, neuerlich reduzierte Gewebe iberhaupt
in den Geschwiilsten vorkommen, und ob hier bis zu einem gewissen
Grade ein Zusammenhang zwischen der besonderen Physiologie des
Tumor und jener merkwiirdigen Erscheinung besteht, daB mitunter
diploide, tetraploide und sogar oktoploide Zellen in einem bunten Durch-
einander auftreten. Es darf auch nicht iibersehen werden, daB die
diploiden Zellen, welche bei einer Reduktionsteilung tetraploider Zellen
entstehen, in erblicher Hinsicht verschiedene Werte besitzen konnen,
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es sei denn, daB der Organismus homozygotisch war, was bei Riiben ge-
wohnlich nicht zutrifft. Hoffentlich werden spétere Unfersuchungen zu
einer tieferen Erkenntnis iiber die Entstehung diploider Zellen in
Tumoren fithren. Wie schon erwihnt, kamen auch bei WINKLERS tetra-
ploiden Pflanzen Riickschlige zu der diploiden Type vor, ohne daf hier
etwas Niheres dariiber bekannt ist, welche Umstande die Reduktions-
teilung hervorriefen. Es liegt aber nahe, die Erklarung fiir die Abnahme
der Proliferationsfiahigkeit, welche nach C. O. Jensex fiir die Riiben-
tumoren bei wiederholten Transplantationen charakteristisch ist, darin
zu suchen, daf die urspriinglich tetraploiden Gewebe nach und nach in
einen diploiden Zustand iibergehen.

Was die Bildung der ersten tetraploiden Zelle in den von mir unter-
suchten, spontan entstandenen Riibengeschwiilsten veranlaSite, ist un-
bekannt. Nach dem Vorliegenden ist jedoch hinlinglich bewiesen, daf
Bacterium tumefaciens Geschwiilste hervorrufen kann, welche durchaus
den spontan auftretenden entsprechen; ebenso wurde dieser Bazillus
auch als direkte Ursache fiir die Entstehung tetraploider Zellen festge-
stellt. Da ferner konstatiert wurde, da$ tetraploide Gewebe im Ver-
gleich zu den diploiden ein gesteigertes Wachstum besitzen, so ist die
Bildung von Tumoren insoweit vollig verstindlich: Die chemischen Aus-
scheidungen des Bazillus bieten den AnlaB zu den abnormen Zell-
teilungen. Dabei entstehen tetraploide Zellen und diese rufen, falls sie
einem Teilungsgewebe angehoren, Tumorbildung hervor.

Die Auffassung, welche JENSEN mit den folgenden Worten ausdriickt
(1.c. 1918, S.130): ,,Alles deutet darauf hin, da8 die Zellen unter der Ein-
wirkung der Bakierien so tiefgreifende Veridnderungen erleiden, daB sie
eine gréBere Selbstindigkeit erlangen und infolgedessen den Charakter
von ,schmarotzenden Zellen‘ in eben derselben Weise annehmen wie die
Zellen von Karzinomen und Sarkomen — mull daher als vollkommen
berechtigt angesehen werden.

Eine andere Frage ist natiirlich, ob Bacterium tumefaciens tatsich-
lich, wie SmMiTH und JENSEN meinen, die einzige Ursache fiir die Ent-
stehung von Tumoren ist. Das braucht, vom zytologischen Standpunkt
aus betrachtet, durchaus nicht der Fall zu sein, denn es liegen viele ex-
perimentelle Erfahrungen vor, wonach duBere Einwirkungen wie Tempe-
ratur, chemische Mittel, Rontgenbestrahlung usw.abnorme Zelltei-
lungen zur Folge haben konnen, Die Versuche WINgLERs (l.c.) zeigten
deutlich, daB bei Solanum Tetraploidie durch Wunden hervorgerufen
werden kann, und die Auffassung K. Sprsars (1911), wonach auch bei
Beta Geschwiilste durch blofle Verwundung erzeugt werden koénnen,
ist daher nicht von der Hand zu weisen. Damit méchte ich jedoch
keineswegs in Abrede stellen, dafl B. tumefaciens, praktisch genommen,
stets die Ursache fiir das Auftreten von Tumoren auf Beta sein kann.
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Inwieweit auch die von diesem Mikroorganismus auf anderen Pflan-
zenarten wie Tomate, Chrysanthemum, Kartoffel usw. hervorgerufenen
Geschwiilste tetraploider Natur sind; ist ohne nahere Untersuchung
schwer zu sagen. In der ,,zytologischen® Arbeit R1xERs (1927) iiber ex-
perimentell erzeugten ,,Crown gall’“ auf Tomaten wird das Verhalten
der Chromosomen iiberhaupt nicht besprochen. Bei einigen von diesen
Pflanzen wurde vermutlich noch nicht eingehender iiberpriift, inwieweit
die auf ihnen entstehenden Geschwiilste nach der Transplantation zu
proliferieren vermégen. Falls sie in dieser Hinsicht die gleiche Fahigkeit
wie die Riibentumoren besitzen, so bin ich mir auch in diesen Fiallen
iiber das Vorhandensein von Tetraploidie nicht im Zweifel. Eine Ent-
scheidung dariiber steht jedoch erst in Zukunft zu erwarten, und eine
Untersuchung iiber diese Frage wire von grofitem Interesse. Es wire
auch wertvoll, in Verbindung damit die sogenannten Kreuzungsknoten
bei den Hybriden der Cruciferen zytologisch zu untersuchen.

Es wurde in dieser Arbeit schon friiher erwihnt, da WINKLER seine
tetraploiden Solanum-Pflanzen durch Pfropfung und Isolierung von
Adventivtrieben herstellte, welche sich aus dem Wundkork entwickelt
hatten; einzelne von diesen waren tetraploider Natur. Bekanntlich
haben tetraploide Pflanzen ein bedeutendes, wissenschaftliches Interesse,
und kénnte man solche Typen hervorbringen, so ligen hierin ungeahnte
Moglichkeiten fiir die Ziichtung unserer Kulturpflanzen, da die Tetraplo-
idie an und fiirsich gewohnlich eineSteigerung der vegetativen Lebenskraft
im Gefolge hat. Nach dem hier Mitgeteilten ergibt sich nun die Moglich-
keit fiir eine neue Technik zur Herstellung tetraploider Pflanzen im all-
gemeinen; denn die Annahme ist wohl berechtigt, dafl die Erzeugung
tetraploider Individuen bei jenen Pflanzenarten, welche iiberhaupt die
notwendige Fihigkeit zur Regeneration besitzen, leichter als bisher vor
gich gehen diirfte, wenn Bacterium tumefaciens zur Irritation im Wund-
kork oder in anderen Gewebeteilen angewendet wird.

Der Nachweis, daB die Natur des Riibentumor auf einen bestimmten,
abweichenden Chromosomenbestand in den Zellkernen des Tumorge-
webes zuriickzufiihren ist, hat ein allgemeineres Interesse. Sowohl
C. 0. JexsEN als auch E.F.Smrrr sprechen ihre Uberzeugung dahin
aus, daBl gerade dieser Pflanzentumor seinem ganzen Wesen nach mit
animalischen Karzinomen verglichen werden kann. Die Ansicht, daB die
Natur maligner, animalischer Tumoren ebenfalls von zytologischen Ab-
normititen verursacht wird, darf deshalb nicht linger zuriickgewiesen
werden, ja die logische Folgerung miifite gerade zu der Auffassung fiihren,
daB, Karzinome und Sarkome sehr wahrscheinlich durch einen abwei-
chenden Chormosomenbestand in den Zellkernen hervorgerufen werden.
Dieser Gedanke ist nicht neu und wurde, wie erwihnt, sowohl von
v. HANSEMANN als auch von Boverr und mehreren anderen Zytologen
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ausgesprochen, ohne daB jedoch bisher entscheidende Untersuchungen
hieriiber publiziert worden wiren.

In einer kommenden Mitteilung wird das Resultat der Unter-
suchungen iiber Teerkarzinome bei Méusen verdffentlicht werden.

Herrn Gutsbesitzer ErRHARD-FREDERIKSEN und Herrn Versuchs-
leiter V. LuxDp, welche mir in entgegenkommendster Weise die Zucker-
ritbentumoren beschafften, Herrn Abteilungsvorstand Mag. scient C. A.
JORGENSEN, der mir freundlichst das Material fiir die Baclerium tume-
faciens-Kulturen iiberlieB und einige Impfungen damit ausfiihrte, sowie
Herrn phil. Dr.J.CLATSEN, der mich bei der zytologischen Untersuchung
assistierte, spreche ich hiermit meinen besten Dank aus.

Zusammenfassung.

Die vorliegende Abhandlung beschéftigt sich mit der Natur maligner
Tumoren, welche als Folge eines abweichenden Chromosomenbestandes
in den Zellkernen des Geschwulstgewebes angesehen werden miissen.

Die experimentelle und zytologische Untersuchung wurde an dem
malignen Pflanzentumor auf Befa vorgenommen, welcher durch Impfung
mit Bacterium tumefaciens willkiirlich hervorgerufen werden kann und in
allem Wesentlichen, wie von den Krebsforschern auch anerkannt wird,
mit animalischen Karzinomen iibereinstimmt. Es wurde gezeigt, daB
die spontanen Geschwulstzellen die doppelte Anzahl Chromosomen,
niamlich 36 anstatt 18, besitzen und somit tetraploider Natur sind. Dies
trifft sowohl auf die urspriingliche Geschwulst als auch auf die durch
Transplantation erzeugten Tumoren zu.

Durch Impfung mit zwei Bacterium tumefaciens-Kulturen wurden
Tumoren auf Befa experimentell hergestellt, deren Zytologie sehr genau
mit jener der spontan entstandenen iibereinstimmte, indem auch hier
stets der gréBte Teil der Gewebe tetraploid war.

Die Tetraploidie gibt eine zufriedenstellende Erklarung fiir die ge-
steigerte Aviditit und Wachstumsenergie, durch welche die Geschwulst-
zellen charakterisiert sind und zu Schmarotzern auf dem Mutterorganis-
mus werden.

Sehr oft tritt eine weitere Verdoppelung der Chromosomenzahl ein,
wobei oktoploide Zellen und Gewebe entstehen und ausnahmsweise
findet man sogar eine noch héhere Anzahl Chromosomen vor.

Stellenweise bilden die transplantierten und ebenso auch die ex.
perimentell erzeugten Tumoren kleinere, diploide Gewebe, welche aus
den tetraploiden durch Reduktionsteilung hervorgegangen sein miissen.

DaB bei einigen Pflanzenarten gelegentlich und bei anderen regel-
miBig tetraploide Zellen oder Gewebeteile ohne Tumorbildung wahr-
genommen werden kénnen, steht nicht im Widerspruch zu der hier ver-
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tretenen Auffassung iiber die Natur der Tumorzellen; denn sowohl die
Art des Gewebes als auch die Biotype des Organismus, in welchem die
Abnormzelle entsteht, haben EinfluBl darauf, ob und in welcher Weise
sich dieselbe zu entwickeln vermag.

Die Ahnlichkeit zwischen Beta- und animalischen Tumoren macht
es wahracheinlich, daB auch die Natur der Karzinome und Sarkome auf
abweichende Chromosomenverhiltnisse zuriickzufiihren ist.
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