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Cytologische Untersuchungen am Markstammkohl.

Von Werner Lindenbein.

,» Viel tiichtige und gediegene Arbeit ist bisher
zur Lésung der Speziesfrage getan worden von
einem rein systematischen Standpunkt aus,
d. h. durch mithsame und bis ins kleinste ge-
hende Beobachtung der duBeren und inneren
Merkmale von Tieren und Pflanzen. Aber dies
allein hat sich in vielen Fallen als unzureichend
erwiesen, wenn auch die Methode im groBen und
ganzen duberst erfolgreich war und gré3te An-
erkennung Generationen von geduldigen Ar-
beitern gezollt werden muB, die soviel zu unserer

Kenntnis beigetragen haben. Viele Hindernisse,
die mit Hilfe der systematischen Methode allein
als geradezu uniibersteiglich schienen, erwiesen
sich als leicht zu beseitigen durch genetische
und cytologische Forschung. Die Durch-
arbeitung groBer Gattungen und Familien, bei
der eine Kombination aller drei Untersuchungs-
methoden zur Anwendung kommt, ist eine
langwierige Prozedur; aber sie ist der einzige
gewisse und sichere Weg zur Feststellung ver-
wandtschaftlicher und entwicklungsgeschicht-
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licher Werte" {Hurst 1933). Die Klirung der
verwandtschaftlichen Verhiltnisse, der gene-
tischen Konstitution und der phylogenetischen
Stellung einer jeden Kulturpflanze ist aber eine
unendlich wichtige Vorarbeit, die die Botanik
leisten und deren Ergebnisse sie dem Ziichter
an die Hand geben muB, soll dieser nicht zeit-
raubende und kostspielige Irr- und Umwege
gehen. Die Gruppe der Brassicinae mit den
wichtigsten Gattungen Brassica, Sinapis und
Raphanus hat von jeher den Systematikern
groBite Schwierigkeiten bereitet, und die Ab-
grenzung der einzelnen Formen sowohl als die
Erkennung ihrer systematischen Werte erwies
sich oft genug als unausfithrbar. So hat be-
sonders SINSKAJA (1927) speziell fiir die Brassi-
cinae die Anwendung aller drei Methoden
nachdriicklich gefordert. Dank eifriger gene-
tischer und cytologischer Untersuchungen be-
sonders japanischer und russischer Forscher ist
dann in letzter Zeit bereits viel erreicht worden,
und auch der kleinste Beitrag ist willkommen.

In den letzten Jahren hat sich der Mark-
stammkohl bei uns mehr und mehr eingebiirgert,
eine fir Deutschland neue Futterpflanze, fir
welche diese eben erwidhnte Unsicherheit der
systematischen Stellung in hohem MaBe zutrifft.
Die Frage, ob es sich beim Markstammkohl um
eine weitere Subvarietit von Brassica oleracea
handelt, die neben die duBerlich sehr dhnliche
Form B. oleracea var. acephala D.C. subvar.
plana PETERM., den Futterstaudenkohl, zu
stellen sei, ist gerade so ungeklirt wie Herkunft
und systematischer Wert des Futterstauden-
kohls selber. Die am meisten verbreitete Ansicht
(BURGER 1932, SCHOLZ 1g32) ist, daB} der Mark-
stammkohl aus einer Kreuzung von Futter-
staudenkohl mit Kohlrabi hervorgegangen sein
soll. Nach BURGER wurde schon vor Jahrzehnten
der Markstammkobl in groBem Umfange in
Frankreich gebaut und schon damals nach
England eingefithrt, wo er ziichterische Bear-
beitung erfuhr. Es gibt nur eine echte , Art”,
den Kale Marrow Stem Green, in zwei Farben
grin und rot. Alle anderen Herkiinfte dirften
mit der englischen identisch sein. Inwieweit
die des ofteren geduBerte Ansicht, dal neben
dem Futterstaudenkohl entweder Rosenkohl
oder Steckriibe (B. Napus Napobrassica) als
anderer Elter herangezogen worden sei, hat sich
zur Zeit noch nicht einwandfrei feststellen lassen,
wird aber nach BURGER gegenwiirtig zu ermitteln
gesucht.

Um einen Beitrag zur Lésung des Problems
zu liefern, schien eine Untersuchung der sich
beim Markstammkohl findenden chromosomalen
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Verhiltnisse erwiinscht. Eine Anzahl verschie-
dener griiner und roter Typen dieser Pflanze,
welche uns im Jahre 1932 Prof. Dr. ROTHES,
Direktor des Instituts fiir Tierzucht und Mol-
kereiwesen an hiesiger Hochschule, zur Unter-
suchung {bergeben hatte, kamen im nachsten
Jahre sehr reichlich zur Bliite. Das zum Studium
der Pollenentwicklung benétigte Material wurde
in Alkohol-Eisessig eingelegt, wihrend zur
Fixierung von Wurzelspitzen und plumulae das
Navaschinsche Gemisch zur Anwendung kam.
Die mit Hilfe der Paraffinmethode hergestellten
Schnitte wurden mit Hématoxylin-Eisenalaun
gefarbt. Die Zeichnungen wurden mittels des
AssEschen Zeichenspiegels auf dem Niveau des
Arbeitstisches hergestellt, wobei die Zeifische
Fluoritimmersion 100 und das Kompensations-
okular 18 = 25 X zur Verwendung kamen.

Beobachtungen.

Die zu verschiedenen Zeiten und von verschie-
denen Pflanzen entnommenen Bliitenknospen
zeigen in ihren Pollenmutterzellen im groflen
und ganzen die gleichen Verhidltnisse, so daf
eine gemeinsame Beschreibung gegeben werden
kann. Zur Feststellung von Chromosomenzahl
und -paarung ist die spite Prophase besonders
geeignet. Die Diakinese 1aft im allgemeinen
sehr deutlich neun Gemini erkennen, welche in
Grolle und Form eine relativ groBe Einheitlich-
keit aufweisen. In sehr vielen Pollenmutter-
zellen sind alle neun Gemini ringférmig ausge-
bildet, also die einzelnen Partner mit ihren Enden
vereinigt, wihrend die mittleren Partien aus-
einanderweichen. In einem bestimmten Sta-
dium, in das meist simtliche Pollenmutterzellen
desselben Pollenfaches gleichzeitig eingetreten
sind, ist diese ringférmige Bildung vollkommen;
doch finden sich auch gelegentlich einseitig ge-
6ffnete Ringe in schwankender Anzahl. Daneben
treten je nach Lage der Chromosomen und je
nach der Schnittrichtung auch andere Bilder
in Erscheinung, meist in der bekannten Biskuit-
form, wahrend eine kreuz-
férmige Anordnung der bei-
den Geminipartner in keinem
Falle beobachtet wurde. Ne-
ben diesen deutlich als Ge-
mini zu erkennenden Gebil-
den treten nun auch in
manchen Diakinesen kleinere,
offenbar ungepaarte Chromo-
somen auf. Die Abb.1 zeigt
einen Kern mit neun Gemini und einem iiber-
zahligen Chromosom. Wihrend die typische Dia-
kinese wegen der nicht immer einheitlich durch-

Abb. 1. g Chromosomen-
paare mit einem tiiberzdh-
ligen Chromosom.
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gefiihrten Paarung der Chromosomen und der
peripheren Lagerung der Gemini wie auch wegen
des zuweilen Einzelheiten verdeckenden Nucleo-
lus zum eingehenderen Studium der iiberzah-
ligen Chromosomen nicht sehr geeignet erscheint,
wurde im Ubergang von der Diakinese zur hete-
rotypischen Metaphase ein Stadium gefunden,
welches hierzu aulBerordentlich gut benutzt
werden kann. Kernwand und Nucleolus sind
bereits verschwunden, die Chromosomen dichter
und kiirzer geworden. In der Form erinnern die
Gemini noch stark an die Diakinese und sind
durch deutlich zwischen den Partnern auftre-
tende Spalten oder Einschniirungen wie auch
durch die bedeutende GréBe meist leicht als
bivalente Gebilde zu erkennen und von den uni-
valenten zu unterscheiden. Da nun weder die
Bivalenten noch die Univalenten in stets kon-
stanter Zahl auftraten, wurde eine mdglichst
groBBe Anzahl dieser Stadien untersucht. Das
Material gestattete es, weit iiber 1000 Pollen-
mutterzellen einer genauen Durchsicht zu unter-
ziehen. Als Ergebnis dieser Untersuchung steht
fest, daB3 sowohl die Gesamtzahl der Chromosomen
als auch die Anzahl der Univalenten und der
Bivalenten innerhalb ein und desselben Pollen-
faches gewissen Schwankungen unterworfen ist,
und daB ferner in manchen Blitenknospen die
Schwankungen hiufiger auftreten als in anderen,
in wieder andern endlich génzlich fehlen kénnen.
Pollenmutterzellen,” welche angeschnitten wor-
den waren oder in denen sonst aus irgendeinem
Grunde die Verhiltnisse gestort oder undeutlich
erschienen, wurden unberiicksichtigt gelassen.
Leider liegen die Chromosomen in diesem Sta-
dium nie in einer Ebene, so daB die photogra-
phische Wiedergabe aller Elemente nicht mog-
lich ist. Die Beobachtungen stimmen mit denen
an der Diakinese gemachten insofern iiberein,
als das Auftreten von neun Chromosomenpaaren
auch hier wieder als die Regel angesehen werden
mull. Die Abb. 2 zeigt neun Bivalente auf eine
Ebene projiziert, wihrend Abb. 3 einen der-

Abb. 2.
9 Chromosomenpaare.

Abb. 3.
10 Chromosomenpaare.

Abb. 4.
8 Chromosomenpaare.
jenigen Fille darstellt, in welchen 10 bivalente
Chromosomen geschen werden. In Abb. 4
schlieBlich finden sich nur 8§ Paare. Wenn auch
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die GréBe der Chromosomen sich kontinuierlich
verringert, je weiter der Kern dem Stadium der
Aquatorialplatte sich nihert, so lassen sich doch
nach meinen Beobachtungen in vergleichbaren
Stadien gewisse GesetzmiBigkeiten erkennen.
So treten z.B. in einem Priparat bei allen
Pollenmutterzellen, deren Kerne sich im gleichen
Stadium befinden miissen, ganz konstant auf:
Ein sehr groBes bivalentes Chromosom von
wechselnder Gestalt, ein balkenférmiges und
zwel biskuitférmige neben 4 sich nicht vonein-
ander unterscheidenden mittelgroBen Chro-
mosomen. Vergleichungen mit den {ibrigen
Stadien tiberzeugen, daf dieses transitorische
Bild dadurch zustande kommt, daB3 der Form-
wechsel der einzelnen Chromosomen in verschie-
denem aber jeweils bestimmtem Tempo ablauft.
In etwas weiter fortgeschrittenen Stadien ist
von GroBenunterschieden fast gar nichts mehr
zu sehen. Was nun die Zah! der bivalenten Chro-
mosomen angeht, so schwankt diese in meinen
Praparaten von 7—r10. Die ungepaarten Chro-
mosomen sind augenfillig von den Paaren unter-
schieden, sind mehr oder weniger kugelfSrmig
und etwa von der GréBe eines halben Biskuits.
Sie liegen einzeln oder zu mehreren zwischen
den gepaarten Chromosomen zerstreut. In
Abb. 5 ist der hiufige Fall dargestellt, in wel-
chem neben g Paaren ein iiberzihliges Chro-
mosom auftritt, wihrend Abb. 6 ein solch unge-

HS

Abb. 5. 9 Chromosomenpaare und Abb. 6. 1 ungepaartes Chromosom
ein iberzihliges Chromosom. neben 8 Chromosomenpaaren.

paartes Chromosom neben 8 Paaren zeigt. Nur
einmal wurde der Fall beobachtet, in dem 4 un-
gepaarte und 7 gepaarte Chromosomen in die
Erscheinung treten. Eine Zusammenstellung
aller gefundenen Konstellationen mit den beob-
achteten Haufigkeiten findet sich weiter unten
in der Diskussion.

In der Aquatorialplatte der heterotypischen
Teilung sind die Chromosomen, zum mindesten
nach der angewendeten Fixierung, meist so dicht
aneinander gelagert, dal Einzelheiten nur sehr
schwer zu erkennen sind. Immerhin kénnen
auch in diesem Stadium die ungepaarten Chro-
mosomen an Gestalt, GroBe und Firbbarkeit
unterschieden werden, wie es auch MORINAGA
(1933) fir bestimmte Brassica-Hybriden be-
schreibt.
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Verfolgt man das Schicksal der univalenten
Chromosomen weiter, so zeigt bereits der Uber-
gang von der Interkinese zur homd&otypischen
Metaphase wieder sehr klare Bilder. Hier liegen
meist g, auch 8 oder 10 Chromosomen schén
voneinander getrennt und bereits in diesem
Stadium treten ein oder zwei Chromatinkdrper
innerhalb oder auBerhalb der Kerne im Plasma
auf (Abb. 7, 8).  Offenbar handelt es sich hier

Y
&

Abb. 7. Abb. 8,
Auftreten von Chromatinkérpern.
um Tochterunivalente, welche bei der ersten
Teilung die Pole nicht mehr erreicht haben.
Metaphasen in der zweiten Teilung wurden in
groBer Zahl beobachtet, Verklumpung der Chro-
mosomen tritt nur ganz vereinzelt auf. Uber die
Zahlenverhéiltnisse geben die Polansichten Auf-
schluf}, wahrend die Lage der Tochterunivalen-
ten in Seitenansichten am besten zu erkennen
ist. Am hiufigsten sind Pollenmutterzellen, die
beide Ansichten zugleich zeigen (Abb.g—11).

Abb, 11,

Abb. 9. b. 10.

Pollenmutterzellen.
Meist zidhlt man g Chromosomen, was auch fir
die Fille gilt, in denen es gelingt, die Chromo-
somenzahl in beiden homdéotypischen Platten
festzustellen. Abweichungen finden sich in
manchen Priparaten mehr in manchen weniger.
Die Abb. 12 zeigt beispielsweise g in der einen
Platte und 8 in der anderen, Abb. 13 dagegen

Abb. 12. Abb. 13.
Abweichungen von der homéotypischen Teilung mit 9 und 8 bzw.
9 und 1o Chromosomen.

g und 10 Chromosomen, die untereinander
keinerlei GréBenunterschiede erkennen lassen.
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Eine solche Chromosomenverteilung mull zu-
stande kommen, wenn in der heterotypischen
Anaphase solcher Kerne, welche 8 B+ 1U
bzw. 9B 41U enthalten, das iberzihlige
Chromosom ungeteilt zu einem Pol wandert. In
diesen Féllen ordnen sich die iiberzdhligen Chro-
mosomen in die Aquatorialplatte der 2. Teilung
ein, wie die Seitenansichten lehren, bei denen
man nur ganz vereinzelt einmal etwas auBerhalb
der Platte liegende Chromosomen findet (Abb.14).
Ganz anders verhalten sich die Tochteruniva-
lenten, die bereits an ihrer viel geringeren Groé8e
zu erkennen sind. Nur ein Bild zeigt ein solches
Chromosom in die Aquatorialplatte eingeordnet
(Abb. 11), alle anderen Bilder lieflen 1—3 der-
artige kleine Chromosomen auBerhalb der Platte
und innerhalb oder auBerhalb der Spindel er-
kennen (Abb. 10, 14, 15). Tochterunivalente
werden innerhalb oder in der Nihe beider Spin-

Abb. 14. .
Kleine Chromosomen auflerhalb der Aquatorialplatte.

Abb. 15.

deln (Abb. 14) oder auch nur einer Spindel
(Abb. 10, 15) gesehen. Ihre Verteilung ist in
hohem MaBe unregelmifig, doch liegen sie stets
in der Nihe einer Spindel, niemals im Zellraum
zwischen den Spindeln. Zusammenfassend 1406t
sichliber dasVerhaltender Univalenten sagen,da3
es durchaus dem entspricht, was wir allgemein im
Pflanzenreich bei aneuploiden Bastarden kennen.
Haben sich diese Chromosomen ndmlich wih-
rend der ersten Teilung gespalten, so gehen ihre
Abkémmlinge in den allermeisten Féllen im
Plasma verloren, da sie in der 2. Teilung keine
regelmdBigen Bewegungen ausfithren koénnen.

Die homdotypische Telophase 148t in manchen
Pollenmutterzellen neben den 4 normalen Ker-
nen T—3 Mikronuclei erkennen. Die Héufigkeit
dieser Erscheinung entspricht weitgehend der-
jenigen, mit welcher Pollenmutterzellen auf-
treten, die in der 2. Metaphase einzeln zerstreute
Chromosomen zeigen. Man geht also nicht fehl,
wenn man den Tochterunivalenten die Bildung
von -Kleinkernen zuschreibt (Abb.19). Die
Tetraden zeigen normales Aussehen. In einigen
Priparaten treten durchweg eigentiimliche Chro-
matinfragmente in allen Kernen auf (Abb. 16).
Offenbar handelt es sich hier um ein normales
Stadium, das von allen Tetradenkernen durch-
laufen wird und Reste der Chromosomen der
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Telophase zeigt. Diese somit als Chromozentren
zu bezeichnenden fiarbbaren Kérperchen lassen
keine Konstanz hinsichtlich der Zahl erkennen.
Als Degenerationserscheinungen sind diese Chro-
matinfragmente keinesfalls
zu werten. Eine solche gibt
sich vielmehr sehr deutlich
in einer Verschmierung des
gesamten Zellinhaltes zu er-
kennen, wenn sich bei nor-
malen Zellen Kern wund
Plasma bereits deutlich dif-
ferenziert haben. Meist de-
generiert nur eine Zelle der
Tetrade und die relativ groBe Seltenheit der obli-
terierten Zellen macht es wahrscheinlich, dafl es
sich dabei um solche handelt, deren Kerne ein zu
kleinesChromosomenkomplement erhaltenhaben.
Die Tapetenzellen sind in diesem Stadium noch
immer gesund und deutlich zweikernig. Der
fertige Pollen ist einheitlich gut ausgebildet,
kollabierte Korner finden sich nur sehr selten,
so daB die Fertilitat des Markstammkohls durch
die beobachteten UnregelmiBigkeiten in der
Chromosomenverteilung nicht merklich gemin-
dert erscheint. Das spricht sich auch in dem sehr
reichlichen Samenansatz aus. Bemerkt sei noch,
daB die Versuchspflanzen von anderen Kohl-
gewichsen isoliert abgeblitht und sehr reichlich
von Insekten besucht worden waren.

In Anbetracht der beobachteten Inkonstanz
der Chromosomenzahlen in den Pollenmutter-
zellen erschien eine direkte Feststellung der so-
matischen Zahl notwendig. Obwohl in allen
Teilen der Bliitenknospen reichlich Mitosen zu
sehen waren, stie die Feststellung der genauen
Zahl auf erhebliche Schwierigkeiten, da die
ziemlich langen Chromosomen sehr eng gelagert
und ineinandergeschlungen erschienen. Es
wurden deshalb Keimlinge aus geerntetem
Samen erzogen und Wurzelspitzen und plumulae
in Navaschinschem Gemisch fixiert. Die Resul-
tate sind wesentlich besser, wenn sie auch nicht

restlos befriedigen. Unter weit

iber 100 Teilungsfiguren finden

sich nur 1o zdhlbare Platten. In

einem Fall lassen sich deut-

lich 18 Chromosomen auszdhlen

(Abb. 17), in einem zweiten I9,

Abb, 17. was leider auf der Photogra-

18 Chremosomen. phie nicht so klar herauskommt
(Abb. 18). Bei den iibrigen Platten schwan-
ken die Zihlungen von 17—1I9. Die Bilder
dhneln stark den Photographien NETROU-
FALs (1927), besonders vergleiche man dessen
Abb. 16—=21, die Platten von Keimlingen

Abb. 16.
Chromatinfragmente in
den Tetradenkernen.
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von B. oleracea wiedergeben, welche ebenso wie
mein Material im Januar im Kalthaus gezogen
worden waren. Die Zeichnungen KARPETSCHEN-
KOs (1923) zeigen die einzelnen Chromosomen
besser voneinander ge-
trennt. Der Baumkohl
(Futterstaudenkohl)

hatte in den Pripa-
raten KARPETSCHEN-
KOs sehr viel kirzere
Chromosomen als alle

1;4

o

anderen  Varietiten.
Der von mir unter-
SllChte Markstamm~ Abb. 18. 19 Chromosomen.

kohl zeigt diese Eigen-

tiimlichkeit nicht, seine Chromosomen lassen
sich vielmehr mit denen der iibrigen Varietdten
von B. oleracea vergleichen. — Die Seitenan-
sichten der somatischen Metaphase lassen keiner-
lei UnregelmaBigkeiten erkennen, die Aquatorial-
platten erscheinen stets als eine véllig gerade
Linie. Auch in der Anaphase wandern die Chro-
mosomen regelmifig zu den Polen. Anhangs-
weise sei erwihnt, daB sich verschiedentlich
Kerne mit sehr schén ausgebildeten Chromo-
zentren finden, die ja gerade fiir Cruciferen des
ofteren beschrieben worden sind. Thre Zahl ist
schwankend, zeigt aber im Mittel ebenfalls 18.
Uber die Unbrauchbarkeit der Chromozentren
zur Feststellung der Chromosomenzahl vgl. die
neueste Zusammenstellung bei TISCHLER (1934,
S. 12511f.).

Diskussion.

Wie wir gesehen haben, ist die spite Diakinese
beim Markstammkohl zur Feststellung der Chro-
mosomenzahl und der Paarungsverhiltnisse ein
gleich gut geeignetes Stadium. Allerdings ist bei
kritischer Musterung auch hier der groBte Teil
aller Pollenmuitterzellen unberiicksichtigt zu
lassen, weil durch ungiinstige Lagerung der
Chromosomen Einzelheiten hiufig nicht zu er-
kennen sind. Folgende Tabelle veranschaulicht
die bei etwa 500 Pollenmutterzellen ermittelten
Chromosomenzahlen und -paarungen in ein und
derselben Bliite.

Aus umstehender Zusammenstellung darf man
schlieBen, daB g Bivalente in der Diakinese das
normale Verhalten ist. Es fragt sich nun, was
das immerhin relativ héufige Vorkommen ab-
weichender Zahlen zu bedeuten hat. Man kénnte
zunachst daran denken, als somatische Zahl des
Markstammkohls 19 anzunehmen, entstanden
aus der Vereinigung eines 9- und eines 10chro-
mosomigen Elters, etwa B. oleracea und B. Napus
(n = 10 GALLASTEGUI 1926). Dem widerspricht
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Chromosomenzahl . . . 16 17 18 19 20 18 i6 18 Unbestimmt
Paarung . .. .. .. 8B 8B+ 1U 9B 9B+ 1U 10B 8B+ 2U 7B+ 2U 7B+ 4U Unbestimmt
Beobachtete Haufigkeit 6 8 27 3 2 2 I etwa 440

jedoch die Tatsache, daB von 57 Diakinesen nur
8 mit der Zahl 2 # = 19 gefunden wurden, daB
auBerdem Kerne mit 16, 17, 18, 20 auftraten, und
zwar in einer Haufigkeit, welche 2 # = 18 als
Norm, alle iibrigen Zahlen aber als seltenere
Ausnahmen erscheinen 1at. Dazu kommt, dal
auch in den Somazellen 2 # = 18 als Mittel ge-
funden wird. Es ist daher am wahrscheinlich-
sten, daB3 die bereits in der Prophase der hetero-
typen Teilung zu erkennende Aneuploidie eini-
ger Pollenmutterzellen auf UnregelmiBigkeiten
in einer der der Reduktionsteilung voraufge-
henden Mitosen zuriickzufithren ist, wie auch
die gelegentlich in den Somazellen festgestellten
Abweichungen von der Norm auf unregelmiBige
Mitosen schlieBen lassen. Abweichende Zahlen
sind speziell fiir verschiedene Kulturformen von
B. oleracea bekannt, und die Beobachtungen
NETROUFALs (192%) gewinnen durch unsere Be-
funde an Bedeutung. NETROUFAL untersuchte
Mitosen aus allen Teilen der plumula bei Kultur-
rassen des Kohls und fand in etwa 959% 18 Chro-
mosoien in der Metaphase, in 4% 19 oder 21
und in 19, schlieBlich 36 bzw. 38 Chromosomen.
B. montana P., eine mediterrane Wildform und
eine der mutmaBlichen Stammformen unseres
Kohls, zeigte sogar zu 159% 19—20 Chromo-
somen. NETROUFAL fand also niemals weniger
als die diploide Zahl und fiihrt die Hyperdiploidie
teilweise auf Segmentierung, teilweise anf ver-
frithte Langsspaltung zuriick. Wenn sich bei
1 oder 2 Chromosomen die Chromatiden bereits
in der Metaphase getrennt hidtten, so wire
trotzdem eine Verteilung von je g auf die Pole
moglich und wahrscheinlich, und den Bildern
kame keine besondere Bedeutung zu. Fragmen-
tierung ist nach den Bildern NETROUFALs wenig
wahrscheinlich.

Nach wunseren heutigen Kenntnissen ent-
stehen unregelmiBige Chromosomenzahlen zwei-
fellos am haufigsten durch Nondisjunktion. Dal3
Extrachromosomen auf diese Weise bei der Re-
duktionsteilung entstehen, ist seit den Unter-
suchungen von GATES (1915) immer wieder
beobachtet worden, und auch fiir Mitosen ist in
Korperzellen des Gfteren nachgewiesen worden,
daf ein Chromatid den falschen Weg geht. Das
kann auffillig werden, wenn eine solche Zelle
mit Extrachromosom einem mutierten Sprof3
den Ursprung gibt, wie bei Crepis (NAVASCHIN
1930), wird aber zweifellos sehr viel haufiger un-
bemerkt in. irgendwelchen Somazellen vor-
kommen. Um nur einen Fall aus der neueren

Literatur zu nennen, so finden sich bei den
reinen diploiden Hemerocallisarten neben der
normalen Zahl 2 # = 22 auch Zellen mit 21, 23
und 24 Chromosomen in den Wurzelspitzen ein
und derselben Pflanze (StouT 1932).

Die von uns beobachteten Zahlenverhéltnisse
in der heterotypischen Diakinese lassen sich
samtlich zwanglos erkliren, wenn man annimmt,
daB Nondisjunktion eines oder mehrerer Chro-
mosomen in einer der prameiotischen Mitosen
vorgekommen war, so dal ein gewisser Prozent-
satz von Pollenmutterzellen mit gestortem
Chromosomenbestand in die Reduktionsteilung
eingetreten ist. Dafiir, daB es sich um mehr
oder weniger lokale Stdérungen handelt, spricht
vor allem die Tatsache, dal3 in manchen Bliiten
unregelmiBige Zahlen viel seltener als in andern
festgestellt werden kénnen. Allerdings bemerkt
MorinaGa (1929 I), dall auch die nach Bastar-
dierung verschiedenchromosomiger Eltern auf-
tretenden UnregelmiBigkeiten in der Uni-
valentenverteilung bei verschiedenen Individuen
der Nachkommenschaft und in den einzelnen
Bliiten threm Grade nach leicht differieren.

Von besonderem Interesse ist nun das Ver-
halten der iiberzdhligen Chromosomen wihrend
des weiteren Verlaufes der Reduktionsteilung.
Wie aus unserer Darstellung hervorgeht, wurden
niemals Trivalente gefunden, die flir trisomische
Rassen im allgemeinen charakteristisch sind.
1 bis 4 Chromosomen von etwa der GréBe
der Geminipartner liegen mehr oder weniger
vereinzelt im Kern. Dafl dieses Verhalten bis
zu einem gewissen Grade gegen unsere Auf-
fassung von der Entstehung durch Nondisjunk-
tion spricht, darf nicht verschwiegen werden.
Andererseits ist es bekannt, daBl wahrend der
spiten Diakinese die Bindungen mitunter ge-
lockert sind, so daB zuweilen in einem Teil der
Pollenmutterzellen Trivalente auftreten, im an-
deren dagegen durch Bivalente 4 Univalente
ersetzt sein konnen. Das ist sowohl bei tri-
ploiden als auch bei trisomischen Rassen be-
obachtet worden (vgl. die Zusammenstellung bei
DARLINGTON 1932, S. 120). Daf} iibrigens auch
Seitenansichten der ersten Metaphase trivalente
Chromosomen nicht immer mit Sicherheit er-
kennen lassen, zeigen die Untersuchungen an
Prunus avium. DARLINGTON (1928) hatte aus
solchen Seitenansichten auf die Aneuploidie der
SiiBkirschen geschlossen, welche Annahme be-
reits in ein gréBeres englisches Lehrbuch tiber-
gegangen ist. Ich hatte (1929) ebenfalls tri-
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partite Chromosomen aus diesem Stadium
beschrieben und abgebildet, dann aber, da mich
gerade die Analyse der Diakinese von einer
Euploidie iiberzeugt hatte, fiir diese Gebilde
nach einer anderen Erklirung gesucht. DaRr-
LINGTON erledigt nunmehr (1g33) durch eine
dankenswerte Untersuchung somatischer Aqua-
torialplatten die Frage dahin, daB den SiiB-
kirschen tatséchlich kein Extrachromosom zu-
kommt.

MoRriNaGa (1929 I) konnte bei F;-Pflanzen der
Kreuzung B. Napella X pekinensis in der Dia-
kinese keine deutlichen Unterschiede zwischen
bivalenten und univalenten Chromosomen er-
kennen, wihrend sich solche in der Metaphase
sehr auffallend zeigten. Im Gegensatz dazu
bildet er 1929 II eine spite Diakinese des Ba-
stards cernua X sinensis ab, die eine groBe
Ahnlichkeit mit den von uns beobachteten auf-
weist und die Univalenten gut erkennen 1483t.
Die Stadien der Meta- und Anaphase erwiesen
sich in meinen Priparaten als weniger geeignet,
das Schicksal der Univalenten weiter zu ver-
folgen; doch ist aus einigen Bildern zu ent-
nehmen, daB sie geteilt oder ungeteilt als Nach-
ktmmlinge zufallsmidBig auf die Pole verteilt
werden. Das geht besonders aus den Bildern
der homdotypischen Teilung hervor. Hier
finden wir ndmlich entweder den Fall, daB3 sich
die Univalenten in die Aquatorialplatte lagern
und sich zum einen oder anderen Pol begeben
oder aber, dafl meist zwei kleine Chromosomen-
fragmente ins Plasma ausgestoBen werden. Man
vergleiche hierzu besonders die Bilder, die KARr-
PETSCHENKO fiir triploide Hybriden gibt (1927,
Abb. 333, 34g). Durch das Verlorengehen der
Tochterunivalenten im Plasma bzw. durch
Mikronucleusbildung wird in der iiberwiegenden
Mehrzahl der Fille die Stérung wieder aus-
geglichen, indem die Tetradenkerne meist
9 Chromosomen erhalten (Abb. 1g). Daneben
bleibt die Entstehung 8- und 10chromosomiger
Gonen ebenfalls méglich. In der Abb. zo sind
einige Verteilungsméglichkeiten der Chromo-
somen wihrend des ganzen Verlaufes der Tei-
lungen schematisch dargestellt.

Betrachten wir nun noch kurz die méglichen
mitotischen Stérungen, welche zu den von uns
beobachteten Chromosomenanordnungen fithren
kénnten und bezeichnen wir das eine Genom
mit #, das andere mit #’, so hat ein normaler
somatischer Kern die Konstitution » =9 -+ #’
= 9. Gehen nun die beiden Chromatiden eines
n-Chromosoms zum gleichen Pol, so entstehen
IDn=8+n=9gundn=10-+n =9. Ge-
schieht dasselbe bei je einem Chromosom beider
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Genome, so sind zwei Fille mdglich (IIa)
n=10+#n =8 und » =8 + ' =10; (IID)
n=84n =8undn =10 =% = 10, jenach
dem, ob die verklebten Langshilften des »- und

Abb. 19. Tetradenkern mit 9 Chromosomen.

n’-Chromosoms zu verschiedenen oder zu glei-
chen Polen wandern. Nimmt man dagegen ein
volliges Unterbleiben der Lingsspaltung bei
einem oder mehreren Chromosomen an, wodurch
sich iibrigens das Fehlen trivalenter erkliren
wiirde, so sind folgende Fille die wahrschein-

Abb. z0. Verteilungsméglichkeiten der Chromosomen wihrend des

Teilungsablaufs.
lichsten: Ein Chromosom des #-Genoms teilt
sich nicht: (IIT) w =9+ % =¢ und #» =8
-+ n' = g, es entstehen 35 Tochterchromosomen,
die sich zu 18 und 17 auf die Tochterkerne ver-
teilen. Je ein Chromosom des #- und #’-Genoms
teilt sich nicht: (IVa) n =94+ #' =8 und
n==8-+4+n" =g, also 34 Chromosomen ver-
teilen sich zu 17 und 17;.(IVb) » =8 4+ #' =8
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und # =9 -+ »n =9, 34 Tochterchromosomen
verteilen sich zu 16 und 18. Treten die so ent-
standenen XKerne in Reduktionsteilung, so
miissen bei Allosyndese und Vermeidung von
Trivalenten auftreten: (I) 8B 41U und
9B+ 1U; (IIa) 8B+ 2U und 8B +2U;
(ITb) 8 B und 10 B; (III) 9B und 8 B4 1 U;
(Iva)8B+ 1Uund 8B+ 1U; (IVbH) 8B und ¢B.
Die so theoretisch zu fordernden Moglichkeiten
der Chromosomenpaarung treten sdmtlich in
meinen Priaparaten auf. Der einmal beobachtete
Fall 7 B+ 4U wire ganz entsprechend ent-
standen zu denken, durch gleichsinniges Wan-
dern aller vier Chromatiden zweier Chromo-
somen beider Genome zum gleichen Pol. Der
eine Kern miifite dann enthalten # =% 4-#’
= 11, der andere # =11 + % = 7.

Nach den mitgeteilten Ergebnissen miissen
Gonen mit 8, g9 und 10 Chromosomen ent-
stehen, und nimmt man dieselben Verhiltnisse
in den weiblichen Organen an, so miissen sich
bei den Nachkommen alle beobachteten Typen
der Chromosomenverteilung wiederfinden. Es
miissen 16-, 17-, 18-, 19- und 20chromosomige
Individuen auftreten, die in der Reduktions-
teilung die Anordnungen 8B, 8B 41U, ¢B,
8B4 2U, 9B+ 1U und 10 B entsprechend
zeigen miiBten. Das Auftreten aller dieser Ver-
teilungstypen in ein und derselben Bliite jedoch,
wie es von mir beobachtet wurde, kann nur auf
prameiotische Chromosomenaberration zuriick-
gefithrt werden.

Kerne mit g Bivalenten in der heterotypischen
Teilung missen nach meinen Praparaten un-
bedingt als die Regel angesehen werden. Aufer-
dem wirkt sich die Elimination der Univalenten
wihrend der Meiose allermeist dahin aus, daB
Gonen mit ¢ Chromosomen entstehen. Als
Chromosomenzahl des Markstammkohls miissen
wir daher # = g und 2 # = 18 angeben. Damit
reiht sich diese Pflanze in die Gruppe B. oleracea
ein (KARPETSCHENKO I9z4a, WINGE 1925,
SHIMOTOMAT 1925, GALLASTEGUI 1926, NE-
TROUFAL 1¢27). Einen direkten Beweis fiir die
interspezifische Bastardnatur des Markstamm-
kohls liefert die karyologische Untersuchung
nicht, zumal gelegentliche Chromosomenaberra-
tionen auch bei anderen Varietdten von B. ole-
racea wie auch einer Wildform bekannt ge-
worden sind. Es bleibt daher sehr wahrschein-
lich, dafl der Markstammkohl intraspezifisch
entstanden ist und als ,,Varietit” zur poly-
morphen Spezies B. oleracea zu stellen ist. Uber
die Entstehung der Kohlvarietiten im all-
gemeinen kann man mit SCHIEMANN (1932) nur
soviel sagen, daBl Auslese aus Kreuzungen und
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mutative Verdnderungen in der Kultur die
Hauptvarietidten schufen, wobei der Mutation
die groBere Rolle zukam. Dall Chromosomen-
mutationen bei der Formenbildung des Kohls
kaum von Bedeutung gewesen sind, wird durch
vorliegende Untersuchung bestitigt, ebenso dafl
die kolossale Wiichsigkeit des Markstammkohls
nicht mit Polyploidie parallel geht, wie denn
auch alle iibrigen groBwiichsigen Formen des
Kohls keine Gigasrassen sind.
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