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??? VOORWOORD, De mij door de uitgave van dit proefschrift gebodengelegenheid, om eenige woorden van dank te richten totallen, die mij in mijn studietijd als menschen der wetenschapen als docenten, maar ook met hunne belangstelling enraad hebben bijgestaan, grijp ik met graagte aan. Gij allen. Hoogleeraren in de Faculteit der Wis- enNatuurkunde, bij wie ik mijn kennis vermeerderen mocht,kunt aanspraak maken op mijn grooten dank. In de laterejaren van mijn leven hoop ik nog vele malen te mogenputten uit de kennis, die Gij mij bijbracht, en steeds zal ikdan met groote erkentelijkheid Uw onderwijs herdenken. De groote helderheid van Uwe college\'s, HooggeleerdeNierstrasz, was wel datgene, wat mij het meeste bijUw onderricht trof. Ook al is het reeds verscheidene jaren geleden, dat ik mijbij U, Hooggeleerde Jordan, in eenige vraagstukken derZo??-Physiologie mocht verdiepen, toch zal de aangenameherinnering aan dien tijd nog lang bij mij voortleven. Dat ik. Hooggeleerde W es ter dijk, door Uwe collegesen door het werk op Uw

Laboratorium, kennis gemaaktheb met eene wetenschap, die zoo bij uitstek van belangis voor de praktijk der biologische vakken, reeds thans zieik daarvan het groote nut in, maar tevens zal ik bij hetwerk, dat mij wacht, er zeker nog vele malen dankbaardoor gestemd zijn. Maar daarnaast zal mij ook Uwe per-soonlijkheid bijblijven als het zekerste bewijs daarvan, dateene vrouw op het gebied der exacte wetenschappen oneindigveel meer bereiken kan dan velen nog voor korten tijdmogelijk achtten. Mogen diegenen, die daarvan nog nietvoldoende overtuigd zijn, U en Uw werk leeren kennen



??? Hooggeleerde Pulle, aan U is het gelukt, mij te doeninzien, dat de Plantensystematiek meer, veel meer is daneene droge indeeUngswetenschap, maar dat zij levende eninteressante problemen in zich bergt. Daarvoor ben ik Uveel dank verschuldigd. Aan Uwe persoon zal voor mij tevensverbonden blijven de aangename herinnering aan de excursienaar Zwitserland, welke ik onder Uwe leiding mochtmeemaken. Gij waart het. Zeergeleerde Sirks, die bij mij de, reedssluimerende, belangstelling voor die wetenschap, die het ver-leden zoekt te verklaren en de toekomst te peilen, maar dieboven alles het heden analyseert, voor de Erfelijkheidsleer,hebt wakker geroepen. Ik dank U niet alleen voor het vele,wat Gij mij geopenbaard hebt uit het gebied, dat ik nader hoopte mogen betreden, maar ook voor Uwe hartelijke belang-stelling in mijn persoon en mijn werk. Dankbaarheid en hoogachting zijn wel de beide eerste ge-voelens, Hooggeleerde Went, Hooggeachte Promotor, diebij mij opkomen, nu ik tot U eenige woorden richten wil.Slechts voor hem, die Uwe

persoonlijkheid kent, die van nabijden wetenschappelijken en critischen geest heeft mogen ge-voelen, die van U uitgaat, zal het mogelijk zijn te begrijpen,hoe groot wel mijne hoogachting voor U is. De gevoelens vandankbaarheid jegens U zijn uit den aard der zaak van meerpersoonlijk karakter. Gij zijt het, die mij de liefde bijgebrachthebt voor de wetenschap, die Gij beoefent en die het onder-werp van mijn studie werd. Maar niet alleen daarvoor gevoelik mij gedrongen U te danken, ook voor Uwe groote belang-stelling in mijn werk en voor de hartelijkheid en gastvrijheid,die ik bij U en in Uw huis mocht ondervinden. Gij waart on-middellijk bereid, mijn Promotor te zijn, ofschoon ik niet werkteop het flebied, dat in het bijzonder het Uwe is. Daarvoor benik U dank en erkentelijkheid verschuldigd. Het zal mij steedseene groote eer blijven. Uw leerling geweest te zijn.



??? Extrait da Recueil ?§/es travaux botaniques n?Šerlandais Vol. XX, 1923. UNTERSUCHUNGEN?œBER APOGAME FORTFLANZUNG BEIEINIGEN ELEMENTAREN ARTEN VONEROPHILA VERNA von J. R BANN I ERÂ? KAPITEL I. Einleitung. ?„ltere Untersuchungen ??ber ErophilaVerna. Polymorphismus und Apogamie. Â§ 1, Einleitung. â€žJe crois qu\'elles doivent ??tre regard?Šes comme desesp?¨ces et m??me comme les seules vraies esp?¨ces, parceque je crois ?  l\'esp?¨ce, comme l\'humanit?Š enti?¨re y atoujours cru, comme les savants de tous les pays ont crujusqu\' ?  Lamarck, l\'inventeur de la th?Šorie du trans-formisme. qui a ?Št?Š restaur?Še et reduite en formules de nosjours, par D a r w i n et par ses sectateurs." In diesen Wortenfasst Alexis Jordan (1873) seine Auffassung ??ber dasWesen der â€žElementaren Arten" von Erophila verna und??ber die Unver?¤nderlichkeit in der Natur zusammen. Davon??berzeugt, dass nur die Sch??pfungslehre die wahre Lehreist, dass Lamarck und Darwin â€žces modernes th?Šor?Š-ticiens"

eigentlich nur Ketzer sind, versucht er, die absoluteKonstanz in der ganzen Natur zu beweisen. Die Unver-?¤nderlichkeit findet er auch bei den kleinsten Gruppen voneinander v??llig gleichen Individuen, bei den elementarenArten, wclche â€žtoutes, sans exception, se conservent par-faitement identiques, sans hybridation, sans modificationaucune, les individus d\'une m??me forme n\'offrant jamaisd\'autre diff?Šrence que celle de la taille suivant qu\'ils sont



??? plus ou moins nombreux dans un m??me espace de terrain,ou que le sol est plus ou moins fertile." Jordan hatte sich also zum Ziel seiner Arbeit gestellt,die Sch??pfungslehre zu unterst??tzen und Beweise gegendie Deszendenzlehre zu liefern; als wesentliches Resultathat er uns jedoch die Erkenntnis gebracht, dass sehr vieleArten, welche bisher als einheitlich angesehen wurden,Komplexe sind von mehreren, einander sehr nahestehenden,aber erblich verschieden bleibenden Kleinarten. Sein Zielhat er also nur teilweise erreicht, aber die Mittel, mit denener zum Ziel gelangen wollte, waren so wichtig, dass nurdadurch schon sein Name und seine Arbeit ??ber Jahrhun-derte hinaus bekannt bleiben werden. Von den Arten, bei denen Jordan einen grossenPolymorphismus nachgewiesen hat, ist Erophila verna wohldie bekannteste. Diese Species wird dann auch immer alsBeispiel genannt wenn von Vielgestaltigkeit die Rede ist.Verschiedene Autoren haben sie schon zur St??tzung ihrerTheorien ??ber Artbildung zu benutzen versucht.

EineBearbeitung der Species Erophila verna, von neueren gene-tischen Ansichten ausgehend, ist erst einmal geliefert worden,n?¤mlich durch die Untersuchungen Rosen\'s (1911). Esist wohl eigenartig, dass diese f??r Erblichkeitslehre undSystematik so wichtige Art nicht h?¤ufiger Objekt experimen-teller Untersuchungen gewesen ist. Als Herr Dr. J. P. Lo tsy in Velp mir im Fr??hling 1921vorschlug, seine Â?rop/Â?7a-Kulturen zu ??bernehmen, die schonvor einigen Jahren angefangene experimentelle Arbeitweiterzuf??hren und einige Kleinarten cytologisch zu unter-suchen, war es mir dann auch sehr angenehm, diesenVorschlag annehmen zu k??nnen. Warum meine Arbeitsich mehr auf cytologischem Gebiet als auf experimentellgenetischem bewegt hat, wird aus dem negativen Resultatder angef??hrten Kreuzungsversuche hervorgehen. Herrn Dr. J. P. Lotsy an dieser Stelle meinen herz-



??? liebsten Dank auszusprechen f??r die Ueberlassung vielerseiner Pflanzen und f??r die Freundlichkeit, womit er mirgestattette, seine Versuche weiter auszuarbeiten, ist mireine sehr angenehme Pflicht. Â§ 2. Historisches ??ber Erophila verna. Alexis Jordan war der erste Forscher, der sich nichtnur mit der systematischen Stellung von Erophila verna(Draba verna L.) sondern auch mit der Ungleichf??rmigkeitinnerhalb dieser Species besch?¤ftigte. Jordan hat verschie-dene Linne\'sche Species in zahlreiche â€želementare Arten"zerlegt, nicht nur Erophila verna, sondern auch Ranunculusmonspeliacus, Ranunculus acer, Aquilegia vulgaris, PapaverRhoeas, Arabis hirsuta, Thlaspi arvense. Biscutella laevigataund viele andere Species. Er ging von dem vollkommenrichtigen, aber bis dahin zu oft vernachl?¤ssigten Grundsatzaus, dass f??r die Speciesunterscheidung nur solche Merkmalezu verwerten sind, welche sich erblich unver?¤nderlich zeigen,also mit Ausnahme von allen auf ?¤ussere Einfl??sse zur??ck-zuf??hrenden Merkmale. Darum kultivierte

er die Pflanzenim Versuchsgarten unter m??glichst gleichm?¤ssigen Bedin-gungen. Viele Jahre lang dauerten seine Versuche, durchdie er fand, dass die verschiedenen, aus S??d- und Mittel-Frankreich zusammengebrachten, und oft nur durch sehr kleineDifferenzen von einander zu unterscheidenden ^rophila\'s Die Systematiker waren schon vor Jordan\'s Zeit uneinig ??ber dieStellung von Draba verna L. im System. De Candollc (Prodromus I)trennte die Gattung Erophila mit zweispaltigen Blumenbl?¤ttern von derGattung Dra6a ab. Prantl (E. u. P. III 2) fasst 5 Sektionen, n?¤mlichDrabclla. Hetcrodraba, Erophila (Draba verna L. mit vielen Kleinarten),Drabaca und Aizopsis zusammen unter dem Gattungsnamen Draba. DerName Erophila verna f??r die ganze Sammelart stammt von E. Meyer.Weil auch Jordan und Rosen die Kleinarten als Erophila mit ihremKleinartsnamen bezeichnet haben, obwohl sie eigentlich Draba verna mitletzterem Namen heissen sollten, werde ich auch hier dieselbe Nomen-clatur benutzen.



??? durch Jahre hindurch konstant blieben. Die Nachkommen-schaft besass immer genau dieselben Merkmale wie dieMutterpflanze. Zwischenformen oder Hybriden wurdennie beobachtet. Wie nahe er die unter sich verschiedenenPflanzen auch aneinander setzte, immer brachten sie wiedererblich gleiche und konstante Nachkommenschaft hervor. Deshalb sieht Jordan die erblich konstanten Â?rop/2i7a\'snicht als Variet?¤ten an, obwohl sie auch nach seiner Zeitoft noch als solche beschrieben sind, sondern als Artenund wohl die einzig echten Arten : â€žElles n\'ont pas detendance ?  s\'hybrider entre elles, d\'o?š il r?Šsulte, qu\'ellesn\'ont pas de tendance ?  se rapprocher, se confondre etqu\'elles demeurent invariablement distinctes. Enfin, elles sonth?Šr?Šditaires et permanentes, d\'o?š l\'on doit conclure qu\'ellesne peuvent ??tre consid?Šr?Šes comme des vari?Št?Šs et qu\'ellesdoivent ??tre prises pour des esp?¨ces ou pour des races.Il faut n?Šcessairement choisir entre l\'une ou- l\'autre de ces appellations..... Je crois qu\'elles doivent

??tre regard?Šes comme des esp?¨ces." Selbstbest?¤ubung ist wohl die weitausallgemeine Best?¤ubungsweise bei Erophila, aber Jordanhat schon die M??glichkeit der Fremdbest?¤ubung eingesehen. Jordan wollte mit seinen Untersuchungen ??ber konstanteSpecies seine Auffassung ??ber die Unver?¤nderlichkeit derMaterie unterst??tzen. Variationen sind nur als Resultatvon ?¤ussaren Einfl??ssen m??glich, erblich k??nnen sie niesein, weil dann die Materie sich ?¤ndern m??sste. Modifi-cationen nennt er also Variet?¤ten. Jordan\'s theoretischeAnsichten sind sehr interessant: weil sie jedoch nur histo-rischen Wert haben, will ich sie hier nicht weiter er??rtern.Sie sind in zwei Schriften von Jordan selbst geschildert(1853, 1864), w?¤hrend Rosen (1889) sie sp?¤ter sehr ver-st?¤ndlich skizziert hat. Von ungef?¤hr 1850 an hnt Jordan seine elementarenArten gez??chtet. Schon 1852 unterscheidet er 5 Formen,1864 bereits 53, welche er alle als Species betrachtet.



??? w?¤hrender 1873 in seiner sehr bekannt gewordenen Mit-teilung in der â€žAssociation fran?§aise pour l\'avancementdes sciences" von ungef?¤hr 200 elementaren Arten spricht,welche er jedes Jahr aus Samen z??chtet. Verschiedenehiervon sind in den â€žIcones ad Floram Europae" vonJordan und F o u r e a u abgebildet. Der allgemeine Habitusder Pflanzen ist derselbe, die Unterschiede beziehen sichhaupts?¤chlich auf Fruchtform, Blattform, Behaarung undkleinere Differenzen der Blumen. Jordan\'s Resultate ??ber die .Samenbest?¤ndigkeit derErophila s sind mehrere Male best?¤tigt worden. Wie HugodeVries(1901,l 905) mitteilt, hat T h u r e t sie experimentellgepr??ft und die Konstanz richtig gefunden. De Bar y hatin den Jahren 1885â€”1887 viele Â?rop/ii7a-Kleinarten ausder Umgebung von Strassburg und Frankfurt a.M. unter-sucht und genau denselben Erfolg gehabt. Verschiedeneseiner Pflanzen waren den Jordan\'sehen sehr ?¤hnlich, sodass er sie mit demselben Namen andeutet. Die Identifizierungwar sehr schwierig wegen der

?¤usserst feinen Differenzen.Andere waren bestimmt neue Formen. De Bar y hat seineResultate selbst nicht mehr publizieren k??nnen, aber derenposthume Ver??ffentlichung erfolgte 1889 durch Rosen,der selbst die Versuche zu Ende f??hrte und ausserdemnoch einige Theorien ??ber die Bildungsweise der Erophila-Species hinzuf??gte. Rosen ordnete die verschiedenenKleinarten in neue Reihen, dabei meistens dieselben Cha-raktere verwendend, welche auch Jordan benutzt hatte.Auch er findet die gleiche auffallende Tatsache, woraufauch der zuletzt genannte Autor schon hingewiesen hat,dass sehr nahe verwandte Speeles vielfach gemeinsam vor-kommen. Gerade diese Tatsache ist f??r die Erkl?¤rung derArtbildung bei dieser so ?¤usserst polymorphen Gattungvon grosser Wichtigkeit. Rosen glaubte damals an eine Speclesbildung aus einergemeinschaftlichen Stammart durch formver?¤ndernde Kr?¤fte,



??? welche Â?liegen in der Constitution der Pflanze selbst".Er nahm also Mutationen an. Sp?¤ter (1910) hat er jedochseine Vermutung von mutativer Speciesbildung bei Erophilawieder zur??ckgenommen, weil sie nicht mit den Resultatenseiner neueren Untersuchungen ??bereinstimmte. Hugo deVries(1901, 1905) benutzte auch die Â?rop/Â?7a\'sals Beispiel f??r Artbildung durch Mutation, sich dabei aufRosen\'s Experimente st??tzend. Er glaubt, dass sie â€žineiner ?¤hnlichen Mutationsperiode mit denselben Gesetzenwie Oenothera Lamarckiana" (Mut.-Theorie I 1/2 355)entstanden sind, irgendwo im S??den von Zentral-Europa,vielleicht in der N?¤he von Lyon, von wo aus sie sich??ber Europa ausgebreitet haben. Vielleicht sind sie nachherkonstant geblieben, vielleicht sind sie wieder specifischenMutationen unterworfen gewesen. Auch wenn man mitde Vries annimmt, dass die Erop/ir/a-Subspecies durchMutation entstanden sind, so glaube ich doch, dass manunm??glich sagen kann, wo die urspr??nglichen Mutationenstattgefunden

haben. Es kommen n?¤mhch nicht nur imS??den von Frankreich sehr viele nahe verwandte Kleinartenvor, sondern ebenfalls an verschiedenen Orten in Deutsch-land, in den Niederlanden und wohl ??berall vielleicht, woErophila verna gefunden wird. Ich fand z.B. in Baarn(Provinz Utrecht) vier sehr nahe an einander verwandte,aber unbedingt von einander verschiedene Kleinarten, allevier in Tausenden beisammen und jede Kleinart nur einigeMeter von der anderen entfernt. Der Polymorphismuswurde in Frankreich zuerst entdeckt; weil er jedoch ??berallvorkommt, ist es unm??glich zu sagen, wo er entstanden ist. 1911 erschien die bekannte Arbeit von Felix Rosen??ber die â€žEntstehung der elementaren Arten von ErophilaVerna". Jetzt wurde endlich die Sammelspecies Erophilaeinmal gr??ndlich untersucht, wobei von mehr modernenErblichkeits-und Abstammungsgesichtspunkten ausgegangenwurde. Weil meine Untersuchungen in vielen Hinsichten



??? an die Rosen\'sehen anschUessen und weil ich im KapitelVII versuchen werde, eine Erkl?¤rung einiger Resultatevon Rosen\'s Arbeit zu geben, wird es angebracht sein,diese Arbeit hier kurz zu besprechen. Erstens sei hier auf die Tatsache aufmerksam gemacht,dass Rosen nie Mutationen auftreten sah; seine St?¤mmeblieben ebenso rein wie diejenigen von Jordan undde Bary. Er sammelte seine Pflanzen in der N?¤he vonBreslau und fand dort an verschiedenen Orten wiedereinander sehr nahe verwandte Kleinarten beisammen; diesspricht sehr f??r die Entstehung am Fundort und nichtf??r Verschleppung von an anderen Orten entstandenenKleinarten. Rosen nahm neun Subspecies in Kultur. Diesystematischen und bl??tenbiologischen Studien k??nnen hierunbesprochen bleiben. Nur m??chte ich der Einteilung inâ€žscaposae", mit derben und schroffen Bl??tensch?¤ften, undâ€žflexuosae", wobei diese zart und oft gebogen sind, bei-stimmen. Auch ich konnte ohne weiteres die mir bekanntenKleinarten in diese beiden Gruppen einteilen.

Rosen fing seine Kreuzungsversuche im Jahre 1908 an.Auf Kastration musste er verzichten, weil sie wegen derKleinheit der Bl??ten und der Proterandrie unm??glich war.Wenn er jedoch sofort, wenn die Bl??ten sich ??ffneten,die Narben, welche dann erst mit sehr wenigen eigenenPollenk??rnern behaftet sind, mit einer grossen Mengefremden Pollens belegte, hatte er ziemlich grosse Sicherheit,dass seine Versuche nicht misslingen konnten, und zwarwegen der zu grossen Selbstbest?¤ubungsm??glichkeit. Dasses nicht immer unm??glich ist, Erophila\'s zu kastrieren, ohnedie Bl??ten zu verletzen, werde ich im III. Kapitel zeigen. Im Jahre 1908 versuchte Rosen 7 verschiedene Kom-binationen. Er erhielt im n?¤chsten Jahr 252 Pflanzen,darunter jedoch nur 7 Bastarde. Sechs Kreuzungsversuchewaren vollkommen erfolglos, die Tochtersamen brachtennur die Mutterform hervor. Die siebente Kombination:



??? E, cochleata x ratfians lieferte aus 40 Samen 7 Bastarde.Im n?¤chsten Jahr wurden mehrere Versuche angestellt,jetzt mit dem Erfolg, dass 149 Bastarde (sicher oder mut-masslich als solche zu deuten) auftraten, w?¤hrend wiederalle anderen der 438 erhaltenen Pflanzen der Mutter gleichwaren. Ich f??hre hier Rosen\'s Kreuzungsresultate ausseiner Publikation ??ber (1. c. p. 397â€”398): E.E. .. E. strictaE. cochleataE. E. .. X cochleata X elata . X radiansX X patens â€? X stelligera erhaltenePflanzen. 49312045403136 darunterBastarde. 0000700 Kreuzungskombinationen 1908.E. stelligera X patens. 252 Idem 1909. erhaltenePflanzen. Bastarde. K??mmer-linge. radians X stricta . . . verungl??ckt â€” â–  â€ž X cochleata . . desgl. _ patens X 2 ___ (1) chlorina X Â?Â? â€? â€? 8 0 \\ / stelligera X tf â€? â€? 17 5 _ 1Â? X elata .... 12 1 (1) â€ž X tarda .... 11 0 \\ / stricta X cochleata . . 42 12? _ tf X elata .... 29 10 â€ž X stelligera . . 20 1 cochleata X radians. . . 44 43 Â?1 X patens zweimal 29 ,- (T) tf X chlorina â€ž 58 28 >. X stelligera â€ž

20 1 (T) X stricta . . . 53 12? Â?f X elata zweimal 42 26 elata X chlorina. . . 10 0 tt X stelligera . . 16 0 X cochleata . . 25 10 â€” 438 149 (4) E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.E.



??? Die Nachk??mmlinge der Kreuzungen E. striata X coch-leata und reziprok waren der Mutter sehr ?¤hnlich. IhreBastardnatur war also nicht vollkommen sicher. Erstens geht aus diesen Resultaten gleich hervor, dassdie Kreuzungsmethode nicht so mangelhaft war, wie sievielen vielleicht schien. Speziell die Kreuzungen mitcochleata als Mutter lieferten so viele Bastarde, dass nichtgesagt werden kann, die erfolglosen Kreuzungsversucheg?¤ben kein Resultat wegen Fehler in der Methode. Dieerfolglosen Kombinationen von 1908 lieferten auch 1909keine oder nur sehr wenige Bastarde. Dass nur so wenigBastarde auftraten und die grosse Mehrzahl der erhaltenenPflanzen ihren M??ttern ?¤hnlich war, muss also einen an-deren Grund haben. Rosen sieht diesen in mangelndersexueller Affinit?¤t oder im Zufall. Die Zahlen beweisenjedoch meines Erachtens schon, dass der Zufall nichtimmer bestimmend wirken kann; sonst w?¤ren in beidenVersuchen verschiedene Kombinationen nicht erfolglos ge-blieben, w?¤hrend andere einen sehr hohen

ProzentsatzBastarde lieferten. Einen dritten Grund, der durch meineResultate als sehr wahrscheinlich hervorgehoben wird,n?¤mlich mutmassliche Apogamie bei mehreren der benutztenMutterpflanzen, werde ich sp?¤ter zu besprechen haben. Die erfolgreichste Kombination, E, cochlcata x radians,welche im ganzen aus 84 Samen 50 Bastarde lieferte, hatsehr eigent??mliche Filialgenerationen gehabt. Die F,-Bastardewaren monomorph und mehr der Mutter als dem Vater?¤hnlich; verschiedene Eigenschaften waren jedoch deutlichintermediair. Diese monomorphe F, war nat??rlich Anregung,dass Mendel\'sche Spaltung erwartet wurde. Eine Eigen-artigkeit der F,-Bastarde muss noch speziell erw?¤hntwerden, n?¤mlich die sehr stark verringerte Fertilit?¤t. DieBastarde erzeugten nur samenarme, halb verk??mmerteFr??chte. W?¤hrend bei normaler Fertilit?¤t jede Fruchtungef?¤hr 45â€”55 Samen liefert, konnte Rosen von 7 Exeni-



??? plaren im ganzen nur so viele Samen ernten, dass er imn?¤chsten Jahr ??ber eine F^ von ungef?¤hr 100 Pflanzenverf??gen konnte. Diese 100 Pflanzen zeigten eine unerwar-tete Vielgestaltigkeit. Kein Merkmal blieb von Variationausgeschlossen. Keine zwei Pflanzen waren einander v??lliggleich. Es traten auch einige neue Merkmale auf, welcheden Stammeltern nicht eigen waren. Schon allein wegen dieserTatsache meint Rosen, der erst selbst an Mendel\'scheSpaltung bei den Erophila s geglaubt hat, es l?¤ge hier etwasanderes vor. Die Vielgestaltigkeit der F^-Generation w?¤rewohl noch zu erkl?¤ren, wenn vier oder mehr Paare anta-gonistischer Merkmale angenommen werden. Mendelismuswird Rosen jedoch unwahrscheinlich, weil die neuen Merk-male, welche vielleicht durch Kryptomerie noch zu erkl?¤renw?¤ren, nicht in festen Typen auftraten, sondern in allenIndividuen graduell verschieden waren. Es scheint mir,dass diese Vermutung nicht ganz berechtigt ist. Obwohldie Vielgestaltigkeit wirklich ausserordentlich gross

ist,wird es doch mit mehreren Daten und gr??sseren Zahlen,vielleicht sehr wohl m??glich sein, die sonderbare Fj mitHilfe von kompliziert mendelnden Faktoren zu erkl?¤ren.Die schon in Fi herabgesetzte Fertilit?¤t war in Fo nochbedeutend niedriger geworden, sogar derart, dass Rosenvon der Kombination E. cochleata X radians nur 5 St?¤mmebehalten konnte. Wenn aber doch Mendel-Spaltung vorl?¤ge, so w?¤rees wahrscheinlich, dass die F,- Generation die eigenartigenSpaltungen wiederholen w??rde. Dies geschah jedochnicht. Die Nachkommen der 5 erhalten gebliebenen St?¤mmewaren der Stammmutter (F^-Pflanze) vollkommen gleich.Die neuen Fo-Typen wiederholten sich in der Fj-Gene-ration. â€žAlle neuen Formen aus F,. welche ??berhauptkeimf?¤hige Samen gebildet haben, sind Biotypen" (I. c.p. 406), schliesst Rosen denn auch aus der Tatsache, dassihre Nachkommenschaft sowohl der Vorgeneration gleich.



??? wie auch unter sich monomorph ist. Er h?¤lt die M??glich-keit Mendel\'scher Spaltung jetzt f??r ausgeschlossen. Mitdiesen Tatsachen vor Augen, war damals, als das Vor-kommen von Apogamie innerhalb der Species Erophilaverna noch unbekannt war, wohl kaum eine andere Folge-rung zu ziehen, speziell, weil die F^-Generation dieselbeKonstanz zeigte wie die Fg-Generation (Rosen 1913). InFg und F4 ist nur ein Merkmal hervorgetreten, das nichtbei allen Individuen gleich war, das also vielleicht alsM e n d e 1-Merkmal angesehen werden k??nnte, n?¤mlichdie rote Pigmentierung von jungen Bl?¤ttern und von denmeistens zitronengelben Antheren. Wie Rosen selbstsagt, ist die Blattpigmentierung jedoch von einer gewissenLichtintensit?¤t abh?¤ngig. Ob es sich um ein wirklichesMendel-Merkmal handelt, ist also nicht festzustellen.Die sehr pl??tzliche Konstanz in F;j und weiteren Genera-tionen hat die interessante Begleiterscheinung, dass dieFruchtbarkeit auf einmal wieder bis zur normalen H??hegesteigert wird. Nicht alle Fj-Generationen

der verschiedenen Kombi-nationen gestalteten sich so wie die F3 von E. cochlcata xradians. Bei drei Kombinationen, n?¤mlich E. stelligcra Xcochlcata, dieselbe reziprok und E. cochlcata x chlorina,war die Vielgestaltigkeit sehr viel geringer, w?¤hrend dieFâ€ž-Generation von E. cochlcata X stricta und von derenreziproker Generation ein fast einheitliches Gepr?¤ge trug.Hier ist also die Konstanz fr??her eingetreten. Sehr be-merkenswert ist, dass bei den zuletzt genannten Kombina-tionen die Fg wieder v??llig fruchtbar war und bei dendrei anderen viel h??her als bei E. cochlcata X radiansund vier sich ebenso verhaltenden Bastard-Kombina-tionen. Wir sehen also ein Zusammengehen von Frucht-barkeit mit monomorpher Konstanz und von starkerSterilit?¤t mit Vielgestaltigkeit und Inkonstanz. Die Auslegung von Rosen\'s Resultaten ist sicher sehr



??? schwierig. Baur meint in einem Referat (1912) und sp?¤terauch bei der Diskussion von Rosen\'s Arbeit in derdritten Wanderversammlung der Gesellschaft zur F??rderungDeutscher Pflanzenzucht, es w?¤re nicht bewiesen, dasshier kein Mendelismus vorliegt, weil von jeder Fo-Pflanzenie mehr als 25â€”30 Fg-Pflanzen gezogen worden sind.Wenn eine sehr komplizierte Spaltung stattgefunden h?¤tte,so w?¤re es sehr wohl m??glich, dass 25â€”30 Pflanzenzusammen den Eindruck von Konstanz gaben, weil diePflanzen mit sehr kleinen Abweichungen vom mittlerenTypus nat??rlich viel zahlreicher sind als extravaganteFormen. Erst bei Untersuchungen von vielen Fg-Nach-kommen w??rden die Spaltungen deutlich ans Licht kommen.Weil Rosen jedoch nicht nur die Nachkommenschaftvon einzelnen Fo-Pflanzen gepr??ft hat, sondern vieleSt?¤mme, sei es auch von verschiedenen Kombinationen,genau durchmusterte, so dass im ganzen ungef?¤hr 10.000Keimlinge in F., und F^ vorlagen, wobei nie eine deutlicheAbweichung vom

Muttertypus gesehen wurde, kann ichBaur\'s Meinung nicht g?¤nzlich teilen. Es scheint mir. dassin Fj die M??glichkeit f??r Mendelismus noch vorliegt, dassdie Erophila s jedoch von Fj ab wirklich konstant gebliebensind. Wenn die geschlechtlichen Funktionen der Versuchs-pflanzen nicht gest??rt gewesen sind, so muss hier unbedingteine andere Art von Vererbung als die Mendel\'schestattgefunden haben. Rosen hat versucht, das sonderbare Verhalten derErophila s zu erkl?¤ren. Er hat eine Hypothese aufgestellt,welche bisher nur theoretischen Wert gehabt hat, undwelche, so weit mir bekannt ist, auch nie zur Erkl?¤rungvon anderen abnormalen Kreuzungsresultaten herangezogenworden ist. Weil diese Hilfshypothese jedoch die vonRosen gefundenen Tatsachen erkl?¤ren kann, will ich siehier kurz besprechen. Erstens nimmt Rosen an. dass die Gene nur so lange



??? unver?¤nderlich sind, als sie durch die Wirkung von anderenGenen nicht gest??rt werden. Kommen nun durch eineillegitime Kreuzung Gene mit ungleichem Inhalt zusammen,so wird es durch die Gr??sse der Differenzen bestimmt, wasgeschieht. Sind die Differenzen zu gross, so ist ein gemein-sames Wirken, also ein F^-Bastard, unm??glich; sinddie Differenzen klein, so wird vorl?¤ufig oder endg??ltigeine Gemeinschaft geschlossen, es tritt eine ?„nderungder Eigenschaftstr?¤ger ein und als Produkt tritt etwasNeues, aber Reines und Konstantes hervor. Es kann auchsein, das Unvertr?¤glichkeiten nur bei einer Minderzahl derEigenschaftstr?¤ger, Kernteile, Gene oder wie man sie sonstnennen will, auftritt, w?¤hrend die Mehrzahl einander anzieht.Die unvertr?¤glichen Teile werden gezwungen, mit einanderin Kontakt zu treten, sie sind jedoch nicht so unvertr?¤g-lich, dass nur ein sofortiger Ausgleich die Gemeinschaftm??glich machen kann. Es wird ein Provisorium gebildetin Fj. â€žDie Teile der beiderlei Eigenschaftstr?¤ger ruhenfriedlich in jedem

Kern beisammen. An der Formgebungbeteiligen sie sich in gleichem Masse, wenn ihre Kraftgleich ist." (Ros??n 191 Tp. 413). So entsteht ein inter-mediairer F,-Bastard. Der Ausgleich is jedoch nur ver-schoben. Wenn die Lebensphase aufh??rt, wird unbedingterst neu geordnet; nach der Reduktionsteilung in Fj istdas Provisorium nicht mehr m??glich. Hierbei finden also diegrossen ?„nderungen statt. â€žDie in Fj verschobene Aus-einandersetzung l?¤sst sich bei der Neuordnung nicht mehrvermeiden, der Kampf tobt auf der ganzen Linie und istin seinen Chancen um so unsicherer, je gr??ssere Antago-nismen sich gegen??ber stehen, je weniger ??berm?¤chtigeauf schw?¤chere Gegner stossen. So haben wir das Bildder Formspaltung in F^. Aber der Kampf wird nun auchwirklich ausgetragen, schon in FÂ? herrschen aufs Neuekonsolidierte Verh?¤ltnisse" (1. c. p. 414). Es ist also etwasvollkommen Neues entstanden, wenn man will, eine neue



??? reine Linie, w?¤hrend Heterozygoten nur Provisorien vor-stellen. In diese Hypothese passen nun wohl die Erophila^Resultate hinein, weil die Hypothese speziell f??r sie ge-macht ist, und sie ist auch dehnbar genug, um andere,sowohl normale wie auch abnormale F?¤lle erkl?¤ren zuk??nnen; praktischen Wert wird sie aber wohl nie haben,weil sie daf??r zu wenig exakt und zu unsicher ist. Diesgesteht Rosen auch selbst ein, und er gibt sie nur alsHilfshypothese, woraus sich wohl alle bekannten Kreuzungs-erfolge in ihrer Gesamtheit erkl?¤ren Hessen. In den folgenden Kapiteln werde ich ??ber experimentelleund cytologische Untersuchungen berichten, welche ansLicht gebracht haben, dass bei verschiedenen elementarenArten von Erophila verna die Fortpflanzung apogam ist.In wie weit Apogamie bei der Subspeciesbildung vonE. verna im allgemeinen eine Rolle spielt und in wieweit sie das in den Kulturen Rosen\'s i) getan haben kann,muss jetzt nat??rlich n?¤her untersucht werden. DieseFragen werde ich nach Mitteilung dec

gefundenen Tat-sachen n?¤her zu er??rtern haben. Weil jedoch in dieser??beraus polymorphen Species Apogamie angetroffen wurde,so wie diese in den letzten Jahren in so vielen polymorphenSpecies gefunden ist, soll erst kurz die Verbindung, welchezwischen Polymorphimus und Apogamie durch viele Forscherangenommen wird, besprochen werden. Â§ 3. Polymorphismus und Apogamie. Den Terminus Apogamie werde ich hier in der Bedeutungbenutzen, welche Juel (1908) und Strasburger (1904) 1) Ernst (1918) hat in seinem Buch ??ber Bastardierung als Ursacheder Apogamie schon an die M??glichkeit gedacht, dass bei Rosen\'sneuen Formen Apogamie vorkommen k??nnte. In einer Fussnote machter speziell auf die eigenartigenFertilit?¤tsverh??ltnisse aufmerksam (I.e. p. 401).



??? ihm gegeben haben, n?¤mhch: das Entstehen des Embryosaus der unbefruchteten diploiden Eizelle. Die Frage, welcheder beiden Terminologien f??r apomiktische Vorg?¤nge, dieJuelâ€”Strasburger\'sche oder die Winkler\'sche (1904.1906), die richtigste und deutlichste ist. ist in den letztenJahren so oft diskutiert worden, dass es mir unn??tigerscheint, sie hier eingehend zu er??rtern. Schliesslich handeltes sich bei der Besprechung dieser Frage immer um sub-jektive Auffassungen und Definitionen von ungen??gendbekannten Tatsachen. Solange Probleme wie das von derphysiologischen Bedeutung einer diploiden Eizelle ungel??stsind, wird es zwecklos sein, eine bestimmte Terminologie alsdie einzig richtige anzusehen, weil der Wert und dieErkl?¤rung der apomiktischen Vorg?¤nge bis dahin von denverschiedenen Forschern immer noch wieder anders gedeutetwerden k??nnen. Beide Terminologien sind darum nur vor-l?¤ufige. Wenn ich die Winkler\'sche Terminologie hiernicht benutze, will ich damit nicht erkl?¤ren, dass ich sief??r

unrichtig halte. Sie ist unbedingt die meist distinkte.Die Strasburger\'sche Nomenclatur benutze ich nurdeshalb, weil ich mit .Holmgren (1919) der Auffassungbin, dass es vorl?¤ufig besser ist, das alte Wort Parthene-genesis nur auf die F?¤lle anzuwenden, wo eine Eizellegenau so, wie sie sonst die Verschmelzung mit einemm?¤nnlichen Kern abwartet, um Initialzelle eines neuenIndividuums zu werden, also haploid, sich ohne Befruch-tung entwickelt und einen Embryo bildet. Gleich zu Beginn der Apogamieforschung hat man schonversucht, einen Zusammenhang zwischen Apogamie undPolymorphismus zu finden. Die ersten Gattungen, bei denenApogamie nachgewiesen werden konnte, wie Akhimilla,Antennaria, Hicraciiim und Taraxacam. waren gerade sehrpolymorph. Von den anderen sp?¤ter untersuchten Pflanzengeh??ren auch verschiedene vielgestaltigen Gattungen an.Das Problem dieses eigent??mlichen Zusammengehens von



??? beiden Erscheinungen blieb immer eng mit der Apogamie-forschung verkn??pft. Erophila verna ist wohl das klassischsteBeispiel f??r Polymorphismus. Darum soll jetzt erst einmalder Zusammenhang erw?¤hnt werden, welchen verschiedeneForscher zwischen beiden Erscheinungen vermuteten. Besteht ein direktes, kausales Verh?¤ltnis zwischen beiden ?Und wenn dieses Verh?¤ltnis besteht, sind daraus dannvielleicht auch Folgerungen bez??glich der Artbildung inpolymorphen Species zu ziehen? Murbeck (1901, 1904)und R aunkiaer (1903) fanden, ebenso wie Jordan u.a.bei Erophila, dass bei den polymorphen Species Alchimilla,Taraxacum und Hieracium alle die verschiedenen Formenkonstant sind. Sie konnten Apogamie feststellen und warender Ueberzeugung, dass die Apogamie als eine Erscheinungvon verh?¤ltnism?¤ssig hohem Alter zu betrachten ist. Aberder Polymorphismus bei Hieracium ist, wenigstens in Skan-dinavien, ziemlich jung. Die beiden genannten Forscher,und sp?¤ter auch Ostenfei dt (1910), der sich

nochpositiver ausdr??ckt, meinen denn auch, dass verschiedeneelementare Arten entstanden sein m??ssen aus Formen, welcheselbst apogam waren. Ob wirklich solche Neubildungen,Mutationen, bei apogamen Pflanzen vorkommen, dar??berherrscht noch immer keine Klarheit. Den einzigen bekanntenFall eines solchen Mutanten hat Osten fei d (1910) ineiner Fo-Generation von apogamen Eltern (Fj aus derKreuzung Hieracium excellens x H. aurantiacum) gefunden.Dieser Fall konnte wegen der Sterilit?¤t des Mutanten nichtn?¤her untersucht werden und ist also noch nicht vollkommenaufgekl?¤rt. Dass Polymorphismus aufrecht erhalten werdenkann durch Apogamie, war also schon in den ersten Jahrendieses Jahrhunderts bekannt. Ein direkter kausaler Zusammenhang zwischen beidenErscheinungen wurde damals noch nicht angenommen.Ein solcher ist ??berhaupt nur von wenigen Forschernbehauptet worden, insbesondere von Strasburger (1904)



??? und von Tischler (1908). Sie suchten gerade die Erkl?¤rungder Apogamie im Polymorphismus. Die verschiedenenelementaren Arten, speziell von Alchimilla und Marsilia,glauben sie durch Mutation entstanden. Hand in Handmit dem Entstehen dieser Mutationen, vielleicht durchmehrmalige Kreuzungen zwischen den neuen Formen,w??rde die geschlechtliche Fortpflanzungsm??glichkeit ver-mindert werden und Pollensteriht?¤t auftreten. Diese Pollenste-rilit?¤t w??rde dann wahrscheinlich die Apogamie ausl??sen, ihrjedenfalls unmittelbar vorangehen. Strasburger meinte,Apogamie w??rde immer von Pollensterilit?¤t begleitet. Dassdieses nicht zutrifft, hat speziell Winkler (1908, p. 428)hervorgehoben. Bei vielen apogamen Pflanzen, wie beiThalictnim purpurascens, Hieraciurn amantiacum und Tarax-acum-Arten findet in gen??gendem Maasse normale Pollen-entwicklung statt, um Befruchtung bewirken zu k??nnen.Nachdem Strasburger auf die Tatsache aufmerksamgeworden ist, dass sehr viele apogame Species gerade diedoppelte

Chromosomenzahl besitzen wie die sexuellen Speciesaus derselben Gattung, schaltete er (1910) einen neuen Faktorin seine Erkl?¤rung ein. Mutation beg??nstigt oft eineVerdoppelung der Chromosomens?¤tze, darum meinte er:â€ždass starke Mutation, nur wenn sie mit Chromosomen-vermehrung zusammengeht, Apogamie f??rdert" (1. c. p. 430).Die Chromosomenvermehrung brauchte jedoch nicht direktGeschlechtsverlust veranlassen zu m??ssen. Zwischen den genannten Strasburger\'schen undT i s c h 1 e r\'schenVersuchen, um den Zusammenhang zwischenPolymorphismus und Apogamie aufzudecken, und der genialenHypothese von Ernst, finden wir mehrere Studien, welchedas Problem negativ l??sen wollen und es wahrscheinlichzu machen versuchen, dass Apogamie und Polymorphismusoft nur gleichzeitig auftretende Erscheinungen sind, welchekeinen anderen direkten Zusammenhang haben als dasAufrechterhalten von Polymorphismus durch Apogamie.



??? Winkler (1908) hebt hervor, dass es noch sehr viele?¤usserst polymorphe Gattungen und Species gibt, bei denennie eine Schw?¤chung der Sexualit?¤t festgestelt worden istEr glaubt, dass die Beziehungen zwischen Mutation unddem Eintritt von Parthenogenesis oder Apogamie einfachdarin zu finden sind, dass bei stark mutierenden Gattungenoder Arten eher als bei durchaus konstanten einmal eineMutante auftreten k??nnte, die eben gerade durch die Tendenzzu parthenogenetischer Fortpflanzung charakterisiert ist.oder die so organisiert war, dass bei ihr durch die inihrem Entstehungsbezirk obwaltenden AussenbedingungenParthenogenesis induziert wurde (1. c. p, 440). Ostenfeld (1910) sieht wohl ein deutliches Verh?¤ltniszwischen Apogamie und Polymorphismus, aber er meint,dass man daraus noch absolut nicht schliessen darf, dasses eine Kausalit?¤t zwischen beiden gibt. Aus seinen Hieraciwii"Studien schliesst er: â€ž1) that within Hieracium the evolutionof new species goes on coincidently with the existence ofapogamy;

2) that the new species reach constancy at oncejust because of the apogamy; 3) that the polymorphism iscorrelated to the apogamy in such a manner only thatapogamy, through the constancy of species, apparentlyfurthers the polymorphism" (I.e.p. 275). Verschiedene For-scher haben in den letzten Jahren dieser AuffassungOstenfeld\'s zugestimmt. B????s (1917) hebt hervor, dassPolymorphismus bei Arten mit Kreuzbefruchtung nicht sostark in die Augen f?¤llt, weil hier nat??rlich keine Konstanzder Formen auftritt. Diese sind durch Ueberg?¤nge miteinander verbunden und stark heterozygotisch. Es werdenimmer wieder neue Formen gebildet und alte verschwinden.Diese Art von Polymorphismus ist eine immer wechselnde 1) In sp?¤teren Jahren ist gerade in verschiedenen sehr polymorphenGattungen, von denen man fr??her meinte, dass sie nur sexuelle Fort-pflanzung bes?¤ssen. apomiktische Fortpflanzung gefunden. z.B. bei Rubus(Lidforss 1904) und Rosa (Rosenberg 1909. T?¤ckholm 1922)



??? und f?¤llt weniger auf. Bei autogamen Gruppen tritt derPolymorphismus deudicher hervor, sowohl, wenn die Pflanzensich im sexuellen Stadium befinden, als auch bei apogamerFortpflanzung. Werden Heterozygoten, welche durch Kreuz-befruchtung entstanden sind, apogam, so wird bei solchenallogamen Gruppen der Polymorphismus auch deudicherhervortreten, weil â€žeine Anzahl Klonen entstehen, dieinfolge der Parthenogenesis verhindert sind, Kreuzungenmit einander einzugehen". â€žEs ist hier ersichdich, dass aufdiese Weise der viel umstrittene Polymorphismus bei denparthenogenetischen Pflanzen entstanden ist, wenn sie sichvorher durch Kreuzbefruchtung fortpflanzten" (B????s 1917P. 26). Diesen Worten wird wohl jeder beistimmen k??nnen.Der Zusammenhang zwischen Polymorphismus und Apogamieist jedoch in so weit nicht scheinbar, als Polymorphismusnie eine so deutlich hervortretende Erscheinung sein w??rde,wenn er nicht durch Apogamie fixiert und in den Vordergrundgedr?¤ngt worden w?¤re. Besteht also

kein direkter Zusammenhang zwischen beiden,so k??nnen sie doch noch indirekt zu einander in Beziehungstehen, sie k??nnen z.B. die gleiche Ursache haben. DieseM??glichkeit ist in den letzten Jahren eingehend diskutiertworden, wobei in erster Linie die Frage nach der Entsteh-ungsweise der Apogamie in den Vordergrund getreten ist.Mit dieser Frage haben sich speziell Ernst (1917a, 1917b,1918), Winge (1917) und Winkler (1920) besch?¤ftigt. Ernst\'s Hypothese zur Erkl?¤rung der Apogamie durchBastardierung ist in den letzten Jahren so sehr der Gegenstandlebhafter Diskussionen gewesen, dass hier wohl ihre All-gemeinbekanntheit vorausgesetzt werden darf. Seine Theoriegr??ndet sich urspr??nglich auf die Ergebnisse der Untersuchungvon Chara crinita, aber durch Vergleichung der bekanntenAngaben ??ber Hybridismus und Apogamie in vielen Gattungenund durch eingehende Betrachtung der Chromosomenver-h?¤ltnisse und der Fortpflanzungsanomalicn, wie Pseudogamie



??? und Parthenokarpie, kommt er zu der Schlussfolgerung,dass sehr vieles daf??r spricht, dass seine Hypothese nichtnur bei Chara crinita zutrifft, sondern auch bei den meistenanderen F?¤llen von Apogamie im Pflanzenreich. WennBastardierung als direkte Ursache der Apogamie angenommenwird, so kann Polymorphismus auf mehrere Weisen durchsolche Bastardierungen entstanden sein. Ernst rechnethierzu: "a.) Variabilit?¤t und Formenreichtum der an der Bastardie-rung beteihgten Arten. b.) Verschiedene Kombinationen der elterlichen Merkmaleim Entwicklungsgange der aus Heterozygoten zwischenverschiedenen Individuen derselben beiden Elternartenhervorgehenden Bastarde. c.) Bildung und Fixierung von Formen infolge nachtr?¤g-licher Aufspaltung und R??ckkehr einzelner Bastardindivi-duen zur geschlechtlichen Fortpflanzung" (L.c.P. 260). Ungef?¤hr gleichzeitig mit Ernst hat sich auch Winge(1917) f??r Bastardierung als Ursache der Apogamie undnat??rlich auch des dadurch verursachten

Polymorphismusausgesprochen. Er achtete noch mehr als Ernst auf dieChromosomenverh?¤ltnisse, speziell in den Sporenmutter-zellen, wo gerade bei apogamen Pflanzen oft Affinit?¤ts-st??rungen vorkommen, welche auf eine hybride Entstehungs-weise hindeuten. Dass Bildung von apogamen Arten durch Bastardierungm??glich ist, wird jetzt wohl von den meisten Forschernangenommen. Nicht nur die Arbeiten E r n s t\'s und W i n g e\'shaben dies sicher gestellt, sondern auch die cytologischenUntersuchungen von Rosenberg (1917), von Holmgren(1919) und speziell die ?¤usserst wichtigen Untersuchungenvon T?¤ckholm (1920, 1922) und von Blackburn undHarrison (1921). Ob jedoch immer, wenn im Pflanzen-reich Geschlechtsverlust vorliegt, dieser auf Bastardierung



??? zur??ckzuf??hren ist, ist noch sehr fraglich. Winkler (192C)hat Ernst\'s Bastardierungshypothese f??r viele F?¤lle vonApogamie, auch f??r Chara crinita zur??ckgewiesen. Erist. speziell durch Untersuchung der F?¤lle von Apomixisim Tierreich, zu der Ueberzeugung gekommen, dass dieHypothese sicher keine Allgemeing??ltigkeit hat. In vielenF?¤llen hat sie jedoch grossen Wert und ist bei ihrerErkl?¤rung jedenfalls sehr gut als Arbeitshypothese zu be-nutzen. Die Entstehung der Apogamie durch Bastardierung istbei denjenigen apomiktischen Pflanzen sehr wahrschein-lich, welche gegen??ber sexuellen Arten derselben Gattungentriploid oder tetraploid sind oder noch h??here Chromosomen-zahlen besitzen. Und gerade die Tatsache, dass dies sehroft vorkommt, spricht f??r Ernst\'s Hypothese. Zu denzuletzt erw?¤hnten F?¤llen rechnet Tischler mit Sicherheitschon: 1.) Einige Farnrassen, welche von Farmer undDigby (1907) studiert wurden, n?¤mlich Dryopteris ?Ÿlixmas(3 Variet?¤ten), Scolopendriiim vulgare. Anthyrium ?Ÿlix femina(A

Variet?¤ten), weiter Dryopteris mollis (Yamanouchi1907, 1908"-=). Anthyrium ?Ÿlix femina hat immer diediploide Chromosomenzahl, ist also in der Zygophase(Win kl er 1920), w?¤hrend die anderen Farne haploidsind (Gamophase). Diese letzteren sind also nach derStrasburger\'schen Nomenclatur nicht apogam sondernparthenogenetisch. 2.) Thalictrum purpurascens (Over ton1902, 1904). 3.) Alchimilla sectio Eualchimilla {Muvheck1901,1902, S t r a s b u r g e r 1904). 4.)Verschiedene Rosa-artcn(Blackburn und Harrison 1921, T?¤ckholm 1920,1922). 5.) Wikstroemia indica (Winkler 1904, 1906,St rasbu rger 1909\'"\'\'). 6.) mehrereCompositen: Antennariaalpina (Juel 1900), Taraxacum ..of?Ÿcinale" (Raunkiaer 1903,Murbeck 1904, Juel 1904, 1905, Rosenberg 1909").Eupatorium glandulosum(H o 1 m g ren 1919), Hieraciurn SectioArchieracium (Ostenfeld und Raunkiaer 1903, Murbeck



??? 1904, Juel 1905, Rosenberg 1906, 1907, 1909% 1917,Ostenfeld 1904-^ 1906, 1910, 1912, 1921). 7.) Burmanniacoelestis (Ernst 1909, Ernst und Bernard 1912).(cf. Tischler 1922. p. 615-616). Es gibt jedoch noch verschiedene andere obligat oderfakultativ apomiktische Pflanzen, bei denen mit gen??genderSicherheit Entstehung durch Bastardierung angenommenwerden darf. Diese kann m. E. auch sicher angenommenwerden bei Taraxacum albidum (Ikeno 1910, Osawa1913), bei Erigeron annuus (Tahara 1915, Holmgren1919), bei dem partiell aposporen Hieracium excellens(Rosenberg 1917) und bei den Kleinarten von Rosacanina, welche T?¤ckholm (1922) vor kurzem eingehenduntersuchte, w?¤hrend bei anderen noch sehr wenig bekanntist ??ber die Entstehung ihrer Apogamie, speziell weil ihreChromosomenzahlen nicht so deutlich auf hybriden Ursprunghinweisen. Auch bei diesen ist jedoch eine solche Entsteh-ung nicht ausgeschlossen. Es scheint mir, das Ernst\'sHypothese nicht nur f??r fast alle F?¤lle von Apogamieeine

sehr sch??ne Arbeitshypothese ist, sondern auch sehrklar den Weg andeutet, welcher eingeschlagen werdenmuss, wenn man den Ursprung des Polymorphismus, wodieser mit Apogamie zusammen vorkommt, finden will. Die unten aufgef??hrten Untersuchungen werden zeigen,dass auch bei elementaren Arten der sehr polymorphenSammelspecies Erophila verna Apogamie vorkommt. Nach-dem ich das Gefundene mitgeteilt habe, hoffe ich im VII.Kapitel zu er??rtern, wie m. E. dieser neue Fall den Theorien??ber Polymorphismus und Apogamie gegen??ber steht, undob es m??glich ist. mit Ernst\'s Hypothese diese Apogamiezu erkl?¤ren.



??? KAPITEL ILDas Material. Es gibt in den Niederl?¤nden, ebenso wie in allen anderenL?¤ndern Mittel-Europa\'s, sehr viele verschiedene Kleinartenvon Erophila verna. Es w?¤re zwecklos, die vielen Sub-Species, welche in einem bestimmten Gebiet vorkommen,genau bis in alle Finessen zu beschreiben, denn auch mitsehr genauen Beschreibungen ist es unm??glich, mit Sicher-keit festzustellen, ob neugefundene Kleinarten mit schonbeschriebenen identisch sind. Die Unterschiede sind oft sogering, dass zwei Exemplare von erblich verschiedenenKleinarten neben einander gelegt werden m??ssen, damit dieDifferenzen sich scharf von einander abheben. Die Beschrei-bungen nach den ??blichen Merkmalen sind dann oft nochgleichlautend, und es m??ssen Merkmale wie Farbent??nungund mittleres L?¤nge- und Breite-Verh?¤ltnis der Bl?¤tter,Intensit?¤t der Behaarung usw. herangezogen werden, damites m??glich wird, andere Exemplare mit der beschriebenenâ€?Kleinart zu identifizieren. Solche Merkmale k??nnen jedochnie scharf

genug hervorgehoben werden. Es gibt aber nocheinen zweiten Grund, weswegen pr?¤zise Beschreibungensehr wenig Zweck haben. Bis jetzt wurden Kleinarten vonErophila aus Frankreich und aus verschiedenen TeilenDeutschlands beschrieben und fast alle gefundenen Kleinartenwaren verschieden. De Bary glaubte einige von seinenKleinarten mit Jordan\'schen identifizieren zu k??nnen, erfand jedoch auch viele ganz neue. Auch die von Rosen



??? bei Breslau gefundenen Erophila s waren neue Formen,Bei den von mir in den Niederlanden gefundenen Pflanzen,konnte ich keine einzige finden, welche ganz mit den vonJordan und Rosen beschriebenen ??bereinstimmte. Ob-wohl ??berall wieder andere Kleinarten vorkommen, ist esnicht vollkommen ausgeschlossen, dass eine bestimmteKleinart durch Verschleppung an weit von einander ent-fernten Orten auftritt. Eine solche Verschleppung ist jedochnoch nie sicher festgestellt worden. Auch die Tatsache,dass Kleinarten, welche beisammen gefunden werden, einandermeistens sehr ?¤hnlich sind, weist auf eine Entstehung amFundort hin. Wenn wirklich alle ^rop/ii/a-Kleinarten dort,wo sie gefunden wurden, entstanden sind, so ist es sogarsehr nat??rlich, dass diese Formen fast immer verschiedensind, und dann ist es zwecklos, sie in Einzelheiten zu be-schreiben. Werden sp?¤ter andere Kleinarten gefunden, soist die M??glichkeit minimal, dass diese Kleinarten schoneher gefunden und beschrieben worden sind. Und wennwirklich

Identit?¤t besteht, so kann diese sicherlich nichtden unbedingt mangelhaft bleibenden Beschreibungen ent-nommen werden. Wenn ich hier einige Merkmale der wichtigsten vonmir untersuchten Kleinarten anf??hre, so will ich damit diePflanzen nicht systematisch beschreiben, sondern nur zeigen,wie nahe die Kleinspecies einander stehen. Speziell sollhervorgehoben werden, wie deudich intermediair E. confer-tifolia zwischen den beiden anderen Kleinarten ist. Dadurch-war es m??glich, dass diese Kleinart sehr lange als Bastardangesehen wurde. In diesem Fall haben die ?¤usseren Merkmalejedoch irre gef??hrt. Um vor Bastardbestimmung nachintermediairen Merkmalen zu warnen, werde ich die dreiKleinarten hier ziemlich eingehend beschreiben. Zwei dieser Kleinarten stammen aus der N?¤he vonBennebroek (Provinz Noord-Holland), wo sie auf magerem,sandigem Boden wuchsen, die dritte. Â?. confertifolia, fand



??? Dr. Lotsy in der Fj-Generationseiner Kreuzungsversuchezwischen E. cochleoides und E. violaceo-petiolata. SowohlDr. Lotsy wie auch ich selbst nahmen sehr lange an,dass sie ein wirklicher Bastard war, bis die cytologischeUntersuchung dies als unm??glich erkannte. Erophila cochleoides Lotsy ist eine sehr klein bleibendePflanze; der Durchmesser ihrer ausgewachsenen Blattrosetteist um die H?¤lfte kleiner als derjenige der beiden anderenKleinarten. Die Rosette ist stark bebl?¤ttert mit kurzen,gl?¤nzenden, fleischigen, dunkelgr??nen Bl?¤ttern, welche eineeirunde Lamina und einen kurzen Stiel besitzen. Blattz?¤hnesind nur an sehr alten Bl?¤ttern vorhanden. Die kr?¤ftigenBl??tensch?¤fte bleiben kurz und tragen Inflorescenzen mitsehr vielen Bl??ten, welche ge??ffnet ziemlich gross sind.Die Kelchbl?¤tter sind klein und rundlich; sie werden fr??hgelb. Die Petala, zweimal so gross wie die Sepala, sindbis zur H?¤lfte gespaltet. Reife Sch??tchen werden fr??hzeitigbraun und stehen horizontal ab. Die ganze Pflanze istRosen\'s E, cochleata

sehr ?¤hnlich, nur ist letztere Kleinartlange Zeit sehr arm an Haaren, w?¤hrend E. cochleoidessich durch ?¤usserst reichliche Behaarung auszeichnet, sogarschon bei den Keimlingen. Die Haare sind vielgestaltig,drei- und vierstrahlige ??berwiegen, es kommen jedochauch zwei- und f??nfstrahlige vor. Viele Haare sind schlaffund gebogen. Nach ihrem ganzen Habitus geh??rt E. coch-leoides den â€žscaposae" (Rosen 1911) an. Erophila confertifolia hat eine dichte Rosette von ver-kehrt-eilanzettlichen, matthellgr??nen Bl?¤ttern. Diese habeneinen schmalen, jedoch nicht sehr langen Stiel und sindmit einigen kleinen Z?¤hnen versehen. Die Bl?¤tter sindbeinahe zweimal so lang wie diejenigen von E. cochleoides..Die Bl??tensch?¤fte sind viel l?¤nger und schlaffer als bei dervorigen Kleinart und biegen sich schon fr??hzeitig unterder Last reichbl??tiger Inflorescenzen. E. confertifolia geh??rtzu Rosen\'s â€žflexuosae". Die Bl??ten sind klein und besitzen



??? schmale Petala, welche nur wenig gr??sser als die starkbehaarten Sepala und bis ??ber die H?¤lfte gespaltet sind. DieSch??tchen sind klein mit keulenf??rmigem Umriss. Die Be-haarung der Bl?¤tter und Sch?¤fte ist nicht so stark wie beiE. cochleoides, aber die gleichen Haarformen kommen vor.Die Haare sind kurz und gegen Blatt und Schaft angedr??ckt. Erophila violaceo-petiolata L o t s y, ist die weitaus gr??ssteKleinart von allen, welche gefunden worden sind. IhreBl?¤tter sind d??nn, hellgr??n und kraftlos. Sie schmiegensich schon fr??hzeitig dem Boden an und bilden eineweitl?¤ufige Rosette, welche, wenn die Pflanzen frei stehen,einen Durchmesser von 10â€”12 cM. haben kann. DieBlattlaminae sind verkehrt-lineal-lanzettlich, allm?¤hlich inden Blattstiel verlaufend und haben eine durch treppen-f??rmige Bezahnung zugesch?¤rfte Spitze. Aus der Rosettetreten viele lange aber kraftlose Bl??tensch?¤fte hervor(â€žflexuosae"). Die Inflorescenzen sind arm an Bl??ten, aberdie Bl??ten selbst sind sehr gross. Die Kronbl?¤tter

k??nnenmehr als zweimal so gross werden wie die Kelchbl?¤tterund sind sehr tief gespaltet. Die Sch??tchen werden grossund runzelig, die Behaarung ist sp?¤rlich. Die Blatthaaresind meistens zwei- oder dreistrahlig, einfache Haare sindjedoch auch nicht selten. Im allgemeinen bilden diese drei Kleinarten eine Reihe,deren Glieder gleich weit auseinanderstehen mit E. confer-tifolia in der Mitte. Die Behaarung darf bei Â?rop/ji7a-Kleinarten sicher nichtsystematisch verwertet werden. Die Dichte is meistenswohl bei allen Individuen einer Kleinart dieselbe, aber sievariiert sehr mit dem Alter, w?¤hrend sie auch nicht anallen Teilen der Pflanze gleich i^t. Keine der Kleinartenbesitzt eine eigene, sehr aparte Haarform. Bei allen kommen,wohl zwei- bis vierstrahlige Haare vor, sehr oft auch einfacheund f??nfstrahlige. Nur die am allgemeinsten vorkommendeHaarform ist bei verschiedenen Kleinarten eine andere.



??? Die Merkmale, welche f??r die Kleinarten-Unterscheidungwichtig sind, speziell die Blattform, treten bei Kultur ineinem Gew?¤chshaus viel deutlicher hervor als draussenam nat??rlichen Standort. Rosen (1911) macht daraufaufmerksam, dass sie in ged?¤mpftem Licht und bei feuchterLuft charakteristischer hervortreten. Die gleiche Beobach-tung konnte ich auch machen und ferner, dass von zweiPflanzen im gleichen Alter und auf genau derselben Mischungvon Erde und Sand, wovon jedoch die eine im Gew?¤chshausund die andere im Garten gez??chtet wird, die erstere vielgr??sser wird, sich jedoch weniger kr?¤ftig entwickelt als dieletztere. Pigmentflecke, wie Rosen sie bei verschiedenenKleinarten bemerkte, kamen nur an der Basis der Blatdaminabei E. violaceo-petiolata vor. Im ged?¤mpften Licht imW?¤rmhaus traten sie nie auf, auch nicht im kalten Vege-tationshaus bei erheblich viel direktem Sonnenlicht. DieBl?¤tter der genannten Kleinart brachten 1921 und 1922auch im Garten nur ganz kleine, kaum sichtbare roteFlecke unten

an der Lamina hervor, w?¤hrend 1923 schoneine Woche sp?¤ter, nachdem ein Teil der Pflanzen hinaus-gesetzt wurde, die rote Farbe viel st?¤rker hervortrat. ZuBeginn der Bl??tezeit war von den meisten Bl?¤ttern mehrals die H?¤lfte der Lamina purpurrot. Die beiden anderenKleinarten wiesen nie Pigmentflecken auf. Das Pigmenttritt also bei E. violacco-pctiolata nur auf, wenn sie indirektem Sonnenlicht steht. Das Licht darf jedoch nicht zustark sein, denn die fast pigmentlosen Pflanzen von 1921und 1922 bekamen viel mehr Sonnenlicht als die purpurrotpigmentierten Pflanzen von 1923. Gerade in diesem Jahrwar der Himmel w?¤hrend der Bl??tezeit fast andauerndbedeckt. Die Pigmentierung bei einigen Kleinarten ist wohlein erbliches Merkmal, aber sie ist sehr modifizierbar.Auch in anderen Beziehungen zeigten die unter verschie-denen Bedingungen kultivierten Erophila\'s deutliche Modi-fikationen.



??? Die reifen Sch??tchen der verschiedenen Kleinarten zeigenauch betr?¤chdiche Unterschiede. Bei E. cochleoides sindsie l?¤nglich oval mit rundem Umriss. Sie enthalten 44â€”48Samen. Die Sch??tchen von E. confertifolia haben dieselbeGr??sse und Gestalt wie die Vorhergenannten, nur stehensie nicht horizontal, sondern h?¤ngen im reifen Zustandmeistens vertikal herunter. Sie haben 47â€”53 Samen.E, violaceo-petiolata schliesslich zeichnet sich durch sehrgrosse, runzelige Sch??tchen aus, welche 51â€”58 Samenenthalten. Die Keimung der Samen geht sehr schnell vor sich.In eine feine Erde-Sandmischung ges?¤t, waren nach dreibis vier Tagen schon die ersten Keimlinge von E. conferti-folia zu sehen. E. violaceo-petiolata braucht hierzu meistenszwei Tage l?¤nger, w?¤hrend E. cochleoides wohl 10 Tageauf sich warten l?¤sst. Um den Keimungsprozentsatz derSamen zu untersuchen, wurden von jeder der drei Klein-arten 200 St??ck, welche hierzu nicht speziell ausgesuchtwaren, in grosse T??pfe, gleiche Erde-

Sandmischungenund unter gleichen Bedingungen ges?¤t. E. cochleoides ergab143 Keimlinge aus 200 Samen, E. confertifolia 192 undE. violaceo-petiolata 164. In jeder Beziehung zeigte sichalso E. confertifolia als die kr?¤ftigste. Auch bl??hte sie vieleher als die anderen Kleinarten. E. cochleoides bl??ht sehrsp?¤t. Die Beobachtung Rosen\'s, dass die â€žflexuosae" eherbl??hen als die â€žscaposae", wurde also best?¤tigt. Bildungs-abweichungen, welche Rosen h?¤ufig auftreten sah, wierudiment?¤re Bl??ten mit mangelhaften Sepala und Petala,Keimpflanzen mit drei Kotyledonen usw. wurden nie beob-achtet. Es wurde jedoch auch nicht speziell nach solchenAbweichungen gesucht, sodass ihr Vorkommen nicht ausge-schlossen ist, aber bestimmt treten sie nicht oft auf. Wenn die ersten Bl??tensch?¤fte fr??hzeitig abgeschnittenwerden, so treten schon einige Tage sp?¤ter verschiedeneandere hervor, wenigstens eine Woche eher als sonst. Die



??? Pflanzen bl??hen dann auch reichlicher, als wenn die erstenSch?¤fte nicht abgeschnitten sind. Eine E. violaceo^petiolafa-Pflanze z. B., deren erste zwei Bl??tensch?¤fte abgeschnittenwaren, bl??hte eine Woche sp?¤ter an 18 Sch?¤ften, obwohles von diesen im normalen Falle eigentlich nur 8â€”11 gibt. Abweichende biologische Besonderheiten wurden nichtbeobachtet. Die Bl??ten ??ffnen sich an sch??nen Tagenschon ungef?¤hr eine halbe Stunde nach Sonnenaufgang.Von den Best?¤ubungsverh?¤ltnissen wird im n?¤chsten Ka-pitel noch die Rede sein. Insekten fand ich in den Bl??tennie. M??ller (1873) und Rosen (1889) geben jedoch ver-schiedene Bienenarten und Fliegen als Besucher an, so dassmeine in dieser Hinsicht negativen Beobachtungen wohlauf Zufall beruhen werden. Selbstbest?¤ubung tritt schonauf, bevor die Bl??te sich zum ersten Mal ??ffnet. So wieRosen (1911 P. 397) mitteilt, kann diese erste Best?¤ubungrecht gering bleiben. Auf dem Stempel von Knospen,welche kurz vor dem Aufbl??hen fixiert waren, wurde

vonmir mikroskopisch fast immer das Vorhandensein vonPollen festgestellt. Ausser den drei genannten und n?¤her untersuchtenKleinarten, wurden an verschiedenen Orten in den Nieder-landen noch viele andere Sub-Species von Erophila vernagefunden, immer auf magerem Sandboden. Ueberall, wosie in gr??sseren Mengen gefunden werden, kommen mehrereKleinarten nebeneinander vor. Im neuen Botanischen Gartender Universit?¤t Utrecht, â€žCantons Park" zu Baarn, fandich von vier Kleinarten Tausende von Exemplaren zu-sammen. Die Kleinarten wuchsen alle vier auf eigenenStellen, von einander abgesondert, jedoch nicht weiter alseinige Meter von einander entfernt. Es sind grossbl??tigeArten, eine jedoch durch Blattform abweichend, eine anderedurch tiefgr??ne Farbe usw. Auch an anderen Orten konnteich feststellen, dass die zusammen vorkommenden Klein-arten sehr nahe mit einander verwandt sind.



??? Weil ich zuf?¤llig ??ber Samen von Draba hirta verf??genkonnte, welche Dr. G. J. van Oordt von einer Expe-dition nach Spitzbergen mitgebracht hat, versuchte ich,diese Draba-Avt in die Untersuchung mit aufzunehmen.Leider gelang es mir jedoch nicht, diese Art, welche inSpitzbergen Ende Juli bl??ht, zur Bl??te zu bringen. DiePflanzen bekamen einen ganz anderen Habitus wie dievon Spitzbergen mitgenommenen Elternpflanzen, sie warenviel gr??sser und hatten eine hohe, ?¤usserst lockere Blatt-rosette, welche normal dicht und gedrungen ist. Nachdemdie Pfl?¤nzchen sich von M?¤rz bis Februar des n?¤chstenJahres, in den Wintermonaten im Gew?¤chshaus, sehr ??ppigvegetativ entwickelt hatten, gingen sie ein, ohne gebl??htzu haben.



??? KAPITEL III.Experimentelles. Als Dr. Lotsy vor einigen Jahren Erophila\'s in Kulturnahm, versuchte er zuerst herauszufinden, ob es m??glichsei, die so sehr kleinen Bl??ten zu kastrieren. Dies warRosen nicht gelungen. Lotsy hatte jedoch das Gl??ck,??ber einige ziemlich grossbl??tige Kleinarten verf??gen zuk??nnen. Die Kastration gelang ihm bei E. cochleoides.Er belegte die Narben verschiedener kastrierter Bl??tenreichlich mit Pollen von E. violaceo-petiolata. Aus dieserKreuzung erhielt er 201 Nachkommen. Hiervon waren200 Exemplare reine E. cochleoides, nur mit kleinen Modi-fikationen, welche bei Erophila immer auftreten. Nebendiesen 200 der Mutter gleichen Exemplaren trat eine ab-weichende Pflanze auf, eine intermediaire Form, welche alsBastard angesehen wurde und auch wirklich vollkommenden Typus eines Bastardes zwischen den beiden benutztenElternpflanzen besass. Seitdem (1920) haben alle Pflanzen,auch die intermediaire Form, konstante Nachkommen ge-liefert. Diese Ergebnisse brachten Dr. Lotsy zu

derUeberzeugung, dass hier apomiktische Fortpflanzung imSpiel sei und dass dies vielleicht auch der Fall bei einigenvon Rosen benutzten Kleinarten gewesen ist. Sicher zuentscheiden ist die Frage der Apomixie nur durch cyto-logische Untersuchung, weshalb Dr. Lotsy mich bat,diese ausf??hren zu wollen. Wenn die Apomixie obligatÂ?st, so k??nnte ein zweites Problem dazu kommen, n?¤mlich



??? das Problem der Entstehung von der intermediairen Form.Die Cytologie hat jedoch den Beweis erbracht, dass dieintermediaire Form sicher kein Bastard ist. Darum glaubeich, dass diese vollkommen konstant bleibende Form einIndividuum einer dritten Kleinart ist, welche ich, wegender ?¤usserst dichten Rosette E. confertifolia nennen m??chte.Ein besonderes Problem der Entstehung dieser Pflanzebesteht also nicht. Wie sie jedoch in die Fj-Aussaat,welche in einem insektenfreien Gew?¤chshaus gez??chtetwurde, hineingekommen ist, steht noch nicht fest. Rosen hat Kreuzungsversuche gemacht, bei denen ernicht kastrierte, sondern die Narben sehr fr??hzeitig reich-lich mit fremdem Pollen belegte. Er bekam in vielen F?¤llenjedoch ausschliesslich der Mutter gleiche Pflanzen. Lotsyhat wohl kastriert und die Narben nachher mit fremdenPollen belegt. Er bekam auch nur der Mutter gleicheIndividuen. Das neue in seinen Versuchen war also dieTatsache, dass auch kastrierte Bl??ten sich bei Kreuzungs-versuchen so verhielten wie die

nicht kastrierten vonRosen. Aus diesen Ergebnissen meint Lotsy schliessenzu k??nnen dass hier Apogamie aufgetreten ist. Das WortApogamie benutzt er dabei in seiner weitl?¤ufigsten Be-deutung, also identisch mit Apomixie. Welche Art vonApomixie auftritt, kann nat??rlich nur durch cytologischeUntersuchung erkannt werden. Die Resultate Lotsy\'s machten es unbedingt sehr wahr-scheinlich, dass Apogamie im Spiel ist. Ich kann jedochnicht vollkommen mit ihm einverstanden sein, wenn ermeint, seine Versuche haben die Apogamie schon be-wiesen. M. E. darf man, abgesehen von cytologischenUntersuchungen, nur mit Sicherheit auf apomiktische Fort-pflanzung schliessen, wenn die Bl??ten, nachdem sie kastriertund gleich nachher isoliert werden, dennoch Samen liefern.In vorliegendem Fall wurde nach der Kastration mit fremdemPollen best?¤ubt. Mit absoluter Sicherheit darf also nicht



??? auf Apogamie geschlossen werden. Aber die Wahrschein-lichkeit war schon nach Lotsy\'s Versuchen gross, unddie Vermutung also sehr berechtigt. Nachdem im Fr??hling 1921 mehrere Exemplare derdrei beschriebenen Kleinarten in ein Gew?¤chshaus imBotanischen Garten zu Utrecht gebracht worden waren,versuchte ich selbst auch, die Kastration zustande zu bringen.Hierzu wurden junge Pflanzen genommen, welche erst einoder zwei Bl??tensch?¤fte besassen. Alle offenen Bl??ten unddie gesamten Knospen wurden entfernt ausser zwei oderdrei ?¤lteren Knospen, welche ungef?¤hr gleich alt warenund schon so gross, dass sie bald aufbl??hen w??rden. Die Kastration von Erophila ist sehr schwierig. DieBest?¤ubung beginnt meistens schon in der noch geschlossenenKnospe. Ueber die Best?¤ubungsverh?¤ltnisse teilt Rosen(1911) Folgendes mit: â€žDie Staubbeutel stehen in deraufrechten, reifen Knospe etwas h??her als die Narbe. Dasich die Antheren nach innen ??ffnen, so wird meist schonvor dem Aufbl??hen

etwas Pollen auf die randst?¤ndigenPapillen fallen. Wenn sich gegen Mittag die Bl??te wiederschliesst, so hat die Narbe die H??he der Antheren erreichtoder ??berschritten" (l.c.p. 387). Ich konnte die Best?¤ubungmeiner Erophila\'s genau beobachten und stellte einigeTatsachen fest, welche etwas von Rosen\'s Mitteilungenabweichen. Werden von einer geschlossenen Knospe kurzeZeit, ja sogar noch eine Stunde vor dem Aufbl??hen, dieSepala und Petala frei pr?¤pariert, so ist es deutlich zu sehen,dass die Antheren noch k??rzer sind als der Fruchtknoten.Am Tage des Aufbl??hens, das an sonnigen Tagen sehrfr??h morgens kurz nach Sonnenaufgang geschieht, fangendie Antheren ungef?¤hr eine halbe bis eine Stunde vorheran. schneller zu wachsen. Sie wachsen an dem Rand derNarbe vorbei; die Pollenh??cker haben sich inzwischenintrors ge??ffnet, und die ersten K??rner kleben zwischenden Narbenpapillen fest. Kurz nachher ??ffnet sich die Bl??te



??? zum ersten Male. Bei dieser Best?¤ubung war der Kontaktzwischen Narbe und Antheren nur sehr lose. Eine zweiterKontakt und eine zweite Best?¤ubung finden erst am Nach-mittag statt. Narbe und Antheren sind dann meist gleichhoch. Hier??ber schreibt Rosen (1911 p. 387): â€žDie Kron-bl?¤tter, welche in der offenen Bl??te fast um 90Â° nachaussen gebogen waren, strecken sich gerade und legensich dem Fruchtknoten an. Hierdurch k??nnen die Staub-beutel der Narbe unmittelbar angepresst werden, erreichensie aber nicht mehr die H??he der Narbe, so kommtnat??rlich keine Selbstbest?¤ubung zustande, falls die Bl??tein ihrer aufrechten Stellung verbleibt. Einige unsererKleinspecies zeigen aber die Eigent??mlichkeit, sich w?¤hrenddes Schliessens zu neigen". Diese Beobachtungen Rosen\'skann ich vollkommen best?¤tigen. Am ersten Tag nachdem Aufbl??hen schliessen die Bl??ten sich sehr bald wieder.Eine solche junge geschlossene Bl??te ist einer wirklichgeschlossenen Knospe sehr ?¤hnlich. Nur ist bei ersterer

dieNarbe schon voll best?¤ubt, w?¤hrend wirkliche Knospen vordem Aufbl??hen nur Pollenk??rner am Rand tragen k??nnen. Die Schwierigkeit der Kastration hat verschiedene Gr??nde.Wenn von einem Bl??tenstand alle Bl??ten und Knospenweggeschnitten sind ausser zwei oder drei, welche f??r dieKastration benutzt werden, so werden diese letzteren nichtmehr in der Gesamtheit des Bl??tenstandes festgehalten,sondern sie stehen ganz frei von einander auf zarten,fragilen Stielchen. Eine nur schwache Ber??hrung mit Pinzetteoder Nadel gen??gt, um die Knospen abfallen zu lassen.Ist man so weit, dass Narbe und Antheren frei liegen undhat man das Gl??ck gehabt, eine Bl??te zu treffen, welchewirklich sehr bald nachher aufbl??hen w??rde, dann sindauch die Pollenk??rner so dick und reif, dass schon einkleiner Stoss gen??gt, damit die Pollens?¤cke sich ??ffnen unddie Pollenk??rner freikommen, und die Kastration istmisslungen! Die allergr??sste Schwierigkeit ist jedoch, dass



??? wenn die Knospen zu fr??h ge??ffnet werden, die ganzeBl??te ihre weitere Entwicklung meistens einstellt. Nureinmal ist es mir gelungen, eine am Abend vor dem Auf-bl??hen ge??ffnete Knospe zur weiteren Entwicklung zubringen. Nur wenn die Knospen morgens fr??h vor Sonnen-aufgang und bevor die Antheren mit ihrem schnellerenWachstum anfangen, ge??ffnet und kastriert werden, kannman auf guten Erfolg rechnen. Wenn am Tag vorher dieAntheren schon fortgenommen waren, so wurden oft dieNarben nicht mehr reif, nicht mehr klebrig und also nichtempf?¤ngnisf?¤hig. Die Fruchtknoten sahen dann bald sehrverk??mmert aus und starben fr??hzeitig ab. Die Oeffnungder Knospen und die Kastration muss also stattfinden,wenn die Narbe schon fertig ist, um Pollenk??rner zuempfangen, und wenn die Antheren bald mit ihrem schnellerenWachstum und mit der Oeffnung ihrer S?¤cke anfangenwerden, also fr??hmorgens, kurz vor oder gleichzeitig mitSonnenaufgang. In dieser Weise ausgef??hrt, gelangen mir

Oeffnung undKastration einige Male sehr gut. Die Bl??ten setzten ihreEntwicklung fort, und kein einziges Pollenk??rn kam beiden Manipulationen frei. Das ganze Pfl?¤nzchen wurdeunter den Objekttisch der Binokul?¤rlupe gesetzt und Kelchund Krone mit einem scharfen Skalpell ge??ffnet. EinePr?¤pariernadel wurde vorsichtig zwischen Filament undFruchtknoten gebracht, damit die Antheren nicht bei ihrerEntfernung noch aufreissen und Best?¤ubung bewirkenw??rden. Zwischen dieser und einer zweiten Nadel wurdedas Filament durchgedr??ckt und die Anthere mit einerfeinen Pinzette entfernt. So gelang die Kastration sogarnoch eine halbe Stunde, bevor die Bl??te sich sonst selbstbest?¤ubt h?¤tte. Die hellgelben Pollenk??rner sind mit derLupe sehr deutlich auf der gr??nen Narbe zu entdecken,so dass gleich kontrolliert werden konnte, ob die Narbewirklich v??llig pollenfrei war.



??? Im Anfang wurden die Bl??ten, nachdem sie f??r Kreuzungs-versuche mit fremdem Pollen best?¤ubt waren, in d??nnenGaze- oder Seides?¤ckchen isoliert. Eine solche Isolierungist jedoch nie vollkommen einwandfrei, weil die Bl??tensich nicht unter normalen Aussenbedingungen entwickeln.Darum wurden die kastrierten Pflanzen auch einige Malefrei in andere Gew?¤chsh?¤user oder gesch??tzte Teile desâ€? Gartens gesetzt. Dieses konnte geschehen, weil im BotanischenGarten zu Utrecht und in seiner Umgebung ganz undgar keine Erophila\'s wild wachsen und alle nicht kastriertenPflanzen in einem gut abgeschlossenen Teil der Gew?¤chs-h?¤user beisammen standen. Die Narben wurden auch nochregelm?¤ssig kontrolliert, aber sie blieben pollenfrei. Um selbst auch die Kreuzung E. cochleoides X violaceo-petiolata auszuf??hren, kastrierte ich im Ganzen 16 Bl??tenvon E. cochleoides und belegte die Narben reichlich mitPollen von E. violaceo-petiolata. Es zeigte sich schon bald,dass die Kastrationstechnik nicht so gut gewesen

war, wiesie eigendich sein sollte. Vier der Bl??ten entwickelten sich??berhaupt nicht weiter: sie waren wahrscheinlich zu fr??hge??ffnet und kastriert worden. Aber auch von den anderen12 waren sicher viele, wenn nicht alle, beim Pr?¤parierenetwas besch?¤digt. Drei Bl??ten setzten ihre Entwicklungwohl einige Zeit fort, erreichten jedoch die normale Gr??sseeiner erwachsenen Bl??te nicht. Die Fruchtknoten wurdenbald braun und vertrockneten. Sie sind unbedingt besch?¤digtgewesen. Es blieben also 9 Bl??ten ??brig, unter 5 Pflanzenverteilt. Die Fruchtknoten fingen bald an, dick zu werden,so dass doch noch eine gute Ernte erwartet wurde. W?¤hrendeines Gewitters wurden von zwei Pflanzen, welche imGarten standen, die 4 Fruchtknoten weggeschlngen. Dieanderen 5 Bl??ten blieben intakt und lieferten reife Fr??chte,welche nicht so gross wurden wie bei nicht kastriertenPflanzen. Ausserdem waren sie sehr runzelig und sahenschlecht aus. Nachdem sie getrocknet waren, zeigte sich.



??? dass zwei Fr??chte jede nur 4 gesund aussehende Samenenthielten, eine 7, eine 9 und die letzte 19, so dass imGanzen 43 Samen geerntet wurden. Dass die Fr??chtenicht samenreicher waren, ist sicher eine Folge der Kastra-tionsmethode. Die 43 Samen wurden im n?¤chsten Jahrausges?¤t, es entstanden 31 Keimlinge, von denen 2 K??mmer-linge blieben. Die ??brigen 29 Pflanzen waren alle normaleE. coc/i/eoicfes-Exemplare. Auch wurde versucht, die reziproke Kreuzung, E. viola-ceo-petiolata X cochleoides auszuf??hren, jedoch nur beiwenigen Bl??ten. Die Kastration von E. violaceo-petiolataist bequemer als die der beiden anderen Kleinarten, weildie Bl??te grosser ist und weil die Kelchbl?¤tter bequemerfrei zu pr?¤pariren sind, die Antheren h\'aben dann mehrRaum und liegen nicht so dicht den Fruchtknoten angepresst.Das Resultat dieses Kreuzungsversuches waren im Ganzennur 16 Samen, welche 12 ausgewachsene Pflanzen hervor-brachten, alles Exemplare von E. violaceo-petiolata. Aus-serdem wurden

noch folgende Kreuzungen versucht: E.confertifolia X cochleoides, E. cochleoides X confertifolia,und E. violaceo petiolata X confertifolia. Die Kastration vonE. confertifolia ist ?¤usserst schwierig. Die vier aus den zuerstgenannten Kreuzungsversuchen erhaltenen Samen brachtenwieder E. confertifolia hervor. E. cochleoides x confertifoliaergab ??berhaupt kein Resultat, w?¤hrend E. violaceo-petiolata8 Tochterindividuen lieferte, alle wieder der Mutter gleich. Meine Kreuzungsversuche hatten also dasselbe Resultatwie Lotsy\'s Versuch. W?¤hrend er jedoch ??ber eine Fi-Generation von 201 Individuen verf??gen konnte, sind dieZahlen meiner Tochtergenerationen bedeutend geringer.An sich h?¤tten sie wenig Wert, wenn sie nicht weiterausgedehnte Versuche best?¤tigten. Nach Lotsy\'s Arbeitsind sie jedoch wertvoller, speziell auch, weil sie daraufhindeuten, dass dieselben Erscheinungen von E. cochleoidesauch bei anderen Kleinarten auftreten.



??? Sicherheit, welche Art von eventueller Apomixie hier imSpiel ist, konnte nat??rlich nur ausschliesslich durch cyto-logische Untersuchungen erbracht werden. Absolute Sicher-heit, ob wirklich Apomixie auftritt, k??nnte auch gegebenwerden, wenn kastrierte und gleich nachher, ohne Fremd-best?¤ubung, isoUerte Bl??ten Samen hervorbringen. Im Anfangwaren keine Versuche angestellt worden, um dies zuuntersuchen, weil alle kastrierten Bl??ten f??r Kreuzungs-versuche ben??tigt waren. Sowohl 1922 als auch 1923 wurdenjedoch noch einige Bl??ten mit diesem Ziel kastriert undisoliert. Nachdem die Apogamie schon durch cytologischeUntersuchungen festgestellt worden war, wurden dieseVersuche doch weitergef??hrt, um zu pr??fen, ob vielleichtPseudogamie im Spiel sein k??nnte. Vielleicht w?¤re dieBest?¤ubung notwendig, um die apomiktische Entwicklungauszul??sen. Eine solche Entwicklungserregung wird, wiebekannt, angenommen bei Rubus nemoralis (Lidforss1914) und bei Zygopetalum Mackayi Hook(Suessenguth1923).

Ernst (1918) meint, dass sie auch auftritt bei 7^/ia/ic-trum purpurascens (O v e r t o n 1904), bei Atarnosco texana(Pace 1913) und bei Primula kewensis (Pellew u.Durham 1916). Leider sind den Isolierungsversuchen keine sicherenResultate zu entnehmen. Es wurden 1922 vier Pflanzen,jede mit drei kastrierten Bl??ten, isoliert. Die Fruchtknotenwuchsen wohl weiter und wurden etwas dicker als die anzu fr??h ge??ffneten Bl??ten, gingen jedoch bald ein. Siewaren dann noch so klein, dass unm??glich festgestelltwerden konnte, ob die Weiterentwicklung der Samenanlagenschon angefangen hatte. Die Versuche wurden 1923 mit8 Bl??ten wiederholt, wieder mit demselben Resultat. DieFolgerung, dass wirklich die Best?¤ubung f??r die Entwicklungn??tig ist, darf jedoch nicht gezogen werden, weil bei der?¤usserst schwierigen Kastration kleine Besch?¤digungen grosseFolgen haben k??nnen und dadurch ganz andere Resultate



??? auswirken. Die M??glichkeit, dass die Best?¤ubung als Reiznotwendig ist, scheint mir dennoch nicht ausgeschlossenzu sein. Versuche, Pollenk??rner k??nstlich zur Keimung zu bringen,werden im VI Kapitel behandelt, wo auch ihre Enstehungund ihr weiteres Verhalten beschrieben werden.



??? KAPITEL IV.Methodik und allgemeine cytologische Ergebnisse. Â§ 1. Methodik. Die Bl??tenknospen, in welchen die Reduktionsteilungenvon Embryosackmutterzelle und Pollenmutterzelle stattfinden,sind bei Erophila so ausserordendich klein, dass es un-m??glich ist, solche ganz jungen Knospen einzeln zu behan-deln. Im Stadium der Pollenmutterzellteilung sind sie nichtgr??sser als einen halben Millimeter im Durchmesser undw?¤hrend der Embryosackmutterzellen-Entwicklung h??chstensdoppelt so gross. Auch im Paraffinbl??ckchen k??nnen sienicht einzeln geordnet werden. Darum wurden immer ganzeBl??tenst?¤nde fixiert, eingebettet und geschnitten. Dies hatauch den Vorteil, dass sich in jedem Schnitt Teile vonverschieden alten Knospen befinden. Die Schnittserienm??ssen jedoch sehr gross sein, denn in vielen Schnittenbefindet sich kein einziges erw??nschtes Stadium. Von den Fixiermitteln ergab Carnoys Chloroform.â€” Alkohol â€” Eisessig die besten Resultate. Auch Juel\'sGemisch und Alkohol (3) - Eisessig (1) waren

sehr gutverwendbar, aber die Fixierung der Chromosomen ist nichtso gut wie mit Carnoys Gemisch. Schwache F lern m in gwar unbrauchbar. Die Fixierung des Plasmas liess sichhiermit wohl sehr gut machen, aber die Farbungsunter-schiede treten sehr undeutlich hervor, auch mit den sch??nstenFarbungsmitteln. Die Schnitte wurden mit einem Mikrotom



??? von Reinhold Giltay, nach Einbettung in Paraffin,gemacht. Die meisten Schnitte wurden mit einer Dickevon 5/i. gemacht, f??r Embryosackschnitte und f??r Pollen-mutterzellen gen??gt ZVoâ€”10,Â?. Als F?¤rbungsmittel wurde Heidenhain\'s Eisenhae-matoxylin benutzt, womit wesentlich sch??nere Pr?¤parateerzielt wurden als mit Safranin und mit Flemmming\'sdreifacher F?¤rbung. Die Chromosomen f?¤rbten sich amsch??nsten bei Benutzung von einer starken Haematoxy-linl??sung, 2â€”2V< nach 2â€”3 Stunden Beizung. Einehalbe bis dreiviertel Stunde F?¤rbung gen??gte. Aus den Pr?¤paraten ging hervor, dass es sehr wenigUnterschied macht, wann die Bl??tenst?¤nde fixiert werden.Knospen, welche Nachmittags 3 Uhr fixiert waren, wiesen,ebenso wie morgens 6 Uhr fixierte, in Teilung begriffenenSporenmutterzellen auf. Die Zeichnungen wurden mit Abbe\'s Zeichenapparathergestellt unter Anwendung von Zeiss\' homogener Im-mersion 2 mm. und den Kompensationsokularen 8, 12 und18. Die Zeichnungen wurden

vom LaboratoriumszeichnerA. de B outer kopiert und auf die erw??nschte Gr??ssegebracht. Â§ 2. Der Ruhekern und die vegetativenTeilungen. Um die diploide Chromosomenzahl zu ermitteln, wurdenZuerst Schnitte durch junge Keimwurzeln gemacht. Hiervonbrauchbare Pr?¤parate zu bekommen war jedoch fast aus-geschlossen. Die Keimw??rzelchen, deren Spitzen noch imWachstum begriffen waren, vermochten wegen ihrer Zart-heit sogar den harmlosesten Fixierungsmitteln keinen Wi-derstand zu leisten. Und wenn sie bei der Fixierung nochnicht g?¤nzlich zerdr??ckt waren, so geschah dies dochmeistens bei der Einbettung in Paraffin. Die W??rzelchen



??? sind dort, wo die meisten Kernteilungen stattfinden, nurvier bis sechs Zellreihen dick, so dass auch bei den we-nigen besseren Pr?¤paraten nur selten brauchbare Teilungs-stadien zu beobachten waren. Gl??cklicherweise waren guteSchnitte durch Stengelspitzen bequemer zu bekommen.Diese Spitzen bleiben meistens sehr sch??n intakt, erstensweil sie w?¤hrend der Behandlung durch die umliegendenjungen Knospen gesch??tzt werden und zweitens, weil sie vielkr?¤ftiger sind als die Wurzelspitzen. Sowohl in diesen Sten-gelschnitten als auch in sehr jungem Nucellusgewebe wurdenh?¤ufig sch??ne vegetative Kernteilungsfiguren gefunden. Die Kerne von Erophila sind sehr regelm?¤ssig gebildet;abweichende Formen von Ruhekernen wurden nie gefunden.Zwei Sachen fallen jedoch gleich ins Auge, n?¤mlich dieKleinheit der Kerne und die im Verh?¤ltnis dazu ??berausgrossen Nucleolen. Die hier mitzuteilenden Dimensionensind alle an Kernen, fixiert mit Carnoy, gemessen.Eventuelle Kontraktionen brauchen also bei der

Vergleichungder Dimensionen nicht ber??cksichtigt zu werden. Ich\'glaubejedoch, dass solche Kontraktionen hier ausgeschlossen sind,da auch F1 e m m i n g-Pr?¤parate genau dieselben Zahlenergaben: auch von â€žhellen R?¤umen" wurde nichts gesehen.Die Kerne sind fast rund, jedoch mit einem konstantenVerh?¤ltnis der Hauptdimensionen. Die Nucleolen sindvollkommen kugelig. Alle Zahlen sind Durchschnittszahlenaus 40 Messungen. cochlcoides. E. confcrtifoUa. E. violacco-Hauptdimensionen der pctiolata. Kerne in der Stengel- spitze.......3,2 X 3,8 AI 3,4 x 4,1 /ti 3,4 x 4 Hauptdimensionen derKerne im ?¤lteren Nu-cellusgewebe . . . 3,6x3,9/ti 3,2 x 4/X 3.7x\'{.\\fiMittlerer Durchmesseraller ?¤lteren Kerne . 3,62 n 3,67 /x 3,8



??? Mittlerer Durchmesservon j??ngeren Nucel- luszellen..... 2,75 u v 2,65 ^ 2,87 Durchmesser der Nu- ..... cleolen in erwach-senen Zellen. ... 1,27/Â? 1,8 jC?„ 3,25 iC4 Aus diesen Zahlen geht wohl hervor, dass die verschie-denen elementaren Arten ungef?¤hr gleich kleine Kernebesitzen. Die Gr??sse der Nucleolen ist jedoch in den dreiArten verschieden. Die Ruhekerne von E. violaceo-petiolatasind fast g?¤nzlich vom Nucleolus gef??llt. Wenn die Dimensionen mit denjenigen, welche bei anderenPhanerogamen gefunden sind, verglichen werden, so zeigtsich, dass die Kerne von Erophila zu den Kleinsten geh??ren,welche bis jetzt bei h??heren Pflanzen gefunden sind. NachTischler\'s Angabe (1922, p. 27â€”32) sind bisher diekleinsten Kerne unter den Phanerogamen gefunden bei^yosotis alpestris im Stammvegetationspunkt 3/i (Stras-burger 1893), in Markstrahlen von Robinia pseiidacacia,1.5:3 (Schorler 1883) und bei Primula elatior ingenerativen Kernen der Pollen-K??rner 2,4â€”3,5(Tischler1918). Durchschnittswerte von

weniger als 3 /x, so wiebei Erophila, wurden bisher also nur in besonderen Gewebengefunden. Die Kerne der Sporenmutterzellen von Erophilasind gr??sser als diejenigen der vegetativen Zellen, undihre Dimensionen weichen auch nicht so sehr von den beianderen Phanerogamen gefundenen Zahlen ab. So wurden2-B. folgende Durchschnittszahlen gefunden f??r: E. cochlcoidcs. E. confertifoUa. E. violaceo-Kerne der Embryosack- pctiolata. mutterzellen in Syn-apsis ....... 6â€”7 M 6â€”7 M 7â€”8 ^ Id. w?¤hrend derSchein-Diakinese . . 8: 11/x 10:12^ 10:12^



??? Kerne der Pollenmut-terzellen in Synapsis 5â€”6/^ 5â€”6â€”8/tId. w?¤hrend der Dia- . . ^\'"^se..............9fy. 11-12^4 Pollenk??rner mit Exine 14â€”16^ 14â€”16,Â?i 14â€”16^4 Im allgemeinen sind also die Dimensionen bei E. violaceo-petiolata auch hier die gr??ssten. Die Kerne der Tapetumzellen in den Pollenh??ckernbesitzen meistens zwei Kerne. Oft kommen auch Tapetum-zellen mit 3â€”6 Kernen vor, wovon in Fig. 1 eine abge-bildet ist. Die vegetativen Kernteilungen finden bei E. cochleoidesund E. confertifolia nach dem typischen Schema statt. DieChromosomzahlen waren mit Sicherheit nur in sehr sp?¤tenProphasen kurz vor der Teilung festzustellen. Als diploideZahlen wurden 12 f??r E. cochleoides (Fig. 2) und 24 f??rE. confertifolia (Fig. 3) festgesetzt. Eine in allen Teilungs-stadien deudich hervortretende Eigent??mlichkeit ist, dassalle Chromosomen paarweise liegen. Dies ist schon beivielen Pflanzen beobachtet worden; bekannte Beispieledavon sind Galtonia candidans (Strasburger 1905) undSpinacia oleracea (S t o m p s

1910). Bei diesen beiden Pflanzenliegen die Chromosomen ebenso deutlich in Paaren wiebei Erophila. Die paarweise Lagerung, welche auf einesehr starke Affinit?¤t zwischen den elterlichen Chromosomenhindeutet, ist nicht nur in den Polansichten von sp?¤tenProphasen deudich zu sehen, sondern auch schon bei derDifferenzierung der Schleifen aus dem Kernger??st. Sogarnach stattgefundener Teilung ist in den Anaphasen nochwohl einmal die paarweise Lagerung zu erkennen. Die Paare liegen oft auch in einer bestimmten Reihen-folge in dem Kern gelagert. So wurden in den Kernenvon E. confertifolia einige deudich zu unterscheidendePaare von sehr langen Chromosomen (Fig. 3 a u. b)



??? n I: â–  ] -) - u. : â€?\'â€?â€?â™?i.....â€? ^ .,â€? ^t: Â?V V " .....Â? Fig. 1-7. I Tapctumicllc aus einer Anthcrc von E. cochlcoidca, 2Vegetative Kcrnplattc von E. cochleoidcs. 3 Idem von E. confcrti-foUa. 4 Vegetative Propliasc von E. violacco-pctiolata. 5 u. 6 Chro-niosomenzerfall in E. violaceo-petiolata. 7 Kernspindel von E. violacco-pctiolata in Seitenansicht, n (in alien Figuren) = Nucleolus. Vergr. 1,5. 6: 1100 X: id. 2. 3. 4. 7:2200 X.



??? gefunden, welche ungef?¤hr immer an derselben Stelle zufinden sind. Die Chromosomen von E. cochleoides sind dicker als dievon E. confertifolia, welche letztere sich dadurch auszeichnen,dass ihre Paare oft Ringe bilden. Die Form der Chromo-somen ist in allen Stadien bei der einen Kleinart abweichendvon der Form der anderen Kleinart; die Chromosomen vonE. confertifolia k??nnen also unm??glich durch L?¤ngsspaltungderjenigen von E. cochleoides entstanden sein. Die Chromosomenzahl von E. violaceo-petiolata ist 12,aber diese Zahl konnte nur nach vielen Schwierigkeitenermittelt werden. Bei dieser Kleinart tritt n?¤mlich etwassehr Besonderes auf. Bei der Beobachtung von Kerntei-lungsstadien sieht man sofort eine ausserordentliche Viel-gestaltigkeit. In einigen Kernen wurden 15â€”20 Chromatin-k??rner gefunden, in anderen 30, 40 oder mehr, sogar bisungef?¤hr 100, und vielleicht sind bei genauer Beobachtungnoch viel h??here Zahlen zu erreichen. Fast nie konntenin zwei Kernen dieselben Zahlen festgesteltt werden.

Jeh??her die Zahl der K??rner ist, um so kleiner sind dieseauch. Weil diese Tatsache nat??rlich die M??glichkeit offenstellt, dass die Inkonstanz der Zahlen eine Folge desZerfalls der Chromosomen sein k??nnte, wurde die Auf-merksamkeit auf Kerne mit m??glichst grossen und m??glichstwenigen Chromatink??rnern gelenkt. Dabei ergab sich, dassnie weniger als 12 Chromatinteile auftreten, welche aller-dings nicht schleifenf??rmig sind, von denen jedoch balddeutlich wurde, dass sie die wesentlichen Chromosomendarstellen. Die 12 Chromosomen sind viel gr??sser als dieChromatinteile in Kernen mit h??heren Zahlen, sie sindmeistens paarweise angeordnet. Auch zeigen sie in diesemStadium dasselbe Bild, das bei Â?. cochlcoidcs oft in nichtzu sp?¤ten Prophasen zu sehen ist, wenn die Chromosomensich eben differenziert haben. Dass 12 die wirklicheChromosomenzahl ist, ging jedoch erst ganz klar aus



??? vegetativen Spindelstadien und aus der Untersuchung derEmbryosack- und Pollenentwicklung hervor. Wahrscheinlich findet in den teilenden Kernen von E,violaceo-petiolata Folgendes statt: w?¤hrend des Anfangsder Prophase differenzieren sich aus dem Chromatinkn?¤ueldie 12 Chromosomen. Diese werden erst sichtbar, wennder Nucleolus seine dunkle F?¤rbung verloren hat, wasverh?¤ltnism?¤ssig sp?¤t geschieht. In diesem Stadium sind dieKerrie ungef?¤hr 6 /x im Durchmesser, w?¤hrend sie imRuhestadium nur etwa 3,8 ft gross sind. Von diesemMoment an vergr??ssert sich die Zahl der Chromatink??rner.Je gr??sser der Kern ist, je n?¤her er also dem Teilungsmomentkommt, um so gr??sser ist auch die K??rnerzahl. Weil es mirzuerst rationeller zu sein schien, dass die K??rner erst ingr??sserer Zahl auftreten, um dann zu verschmelzen, damitbei der Teilung die Zahl 12 erreicht ist, studierte ich dieverschiedenen Prophasestadien genau, wobei sich ergab,dass die Chromosomen, w?¤hrend der Kern gr??sser

wird,allm?¤hlich in viele Teile zerfallen. Wenn die Kerne gr??sserals 9â€”lOft waren, wurden immer mehr als 50 sehr kleineChromatin-Teilchen gez?¤hlt. Die Teilchen sind wohl malin Reihen oder Paaren angeordnet, oft liegen sie jedochauch regellos durcheinander. Wenn erst wenige Teilchengefunden werden, z.B. 15â€”26, so sind unter diesen einigegr??ssere zu entdecken, welche noch ganze Chromosomendarstellen, w?¤hrend andere Teilchen noch neben einanderliegen und wahrscheinlich durch Zerfall eines Chromosomsentstanden sind. In Fig. 4 ist eine fr??he Prophase mit 12Chromosomen dargestellt, w?¤hrend Fig. 5 und Fig. 6 dieFolgen des Zerfalls zeigen. Kurze Zeit vor der Metaphase werden die Teilchennoch in sehr hohen Zahlen gefunden. Zwischen diesemStadium und dem Stadium der Kernplatte, welche leidernur in Seitenansicht gefunden wurde, so dass hier die Zahlder Chromosomen nicht festzustellen war, findet wahrschein-



??? lieh eine Wiederherstellung der Chromosomen statt, welcherunmittelbar die Spaltung folgt. Die Wiederherstellunggeschieht sehr pl??tzlich. Spindelstadien, in denen die Chro-mosomen in der Kernplatte angesammelt sind, und mitschon auseinander weichenden Chromosomen wurden oftgesehen. In letzterem Stadium waren die Chromosomen zuz?¤hlen und auch hier wurde die Zahl 12 festgestellt (Fig.7). Ana-und Telophasen zeigten oft wieder sehr vieleK??rner. In diesen Stadien sind die Kerne jedoch so klein,dass eine Z?¤hlung unm??glich ist. Wohl wurde die Tatsachebeobachtet, dass in Telophasen kurz vor der R??ckkehr indas Ruhestadium die K??rnerzahl kleiner wird, vielleichtsogar wieder auf 12 zur??ckkommt. Vollkommene Sicherheitwar hier??ber nicht zu erlangen, die K??rner sind nicht nur?¤usserst klein, sondern auch sehr verschwommen begrenzt.Wahrscheinlich findet nach der Teilung wieder dasselbestatt, was auch in der Prophase geschieht, jetzt nur inumgekehrter Reihenfolge, gleich nach der Teilung Zerfallin viele

Teilchen und dann allm?¤hliche Wiederherstellungder urspr??nglichen Chromosomen. Chromosomenzahlen, welche h??her als die normale Zahlsind, sind oft gefunden worden und meistens Quersegmen-tierungen einer oder mehrerer Chromosomen zugeschrieben.Lundegilrdh (1912) fand bei Vicia Faha 13, 14oderl5Chromosomen statt 12, der normalen Zahl. Ha nee (1918)bemerkte bekanntlich 15 bis 21 Chromosomen bei Ocnotherascintillans. Es sind aber auch F?¤lle bekannt, in denen dieZahlen durch Quersegmentierung sehr viel h??her sind,jedoch nur unter bestimmten Bedingungen oder in bestimmtenKernen. So fand Friesendahl (1912) bei Myricariagermanica statt 12 oft 24 und mehr, bis zu 70Chromatin-k??rnern, jedoch nur im unter?Šh Kern des zweikernigenEmbryosackes. Im gleichen Kern sieht Palm (1915) etwasAhnliches bei Piper peltatum. Bisher waren keine F?¤llebekannt, wo Zerfall in allen Kernen, auch in Meristemen



??? und auch bei der Geschlechtszellenbildung auftritt. Unddies ist gerade bei E, violaceo-petiolata der Fall. In denKapiteln V und VI wird beschrieben werden, wie derZerfall auch in Embryosackmutterzellen und Pollenmutter-zellen deutlich hervortritt, sogar noch deutlicher wie invegetativen Zellen. Die Erscheinung des Zerfalls kann sicher keine Folgevon ?¤usseren Bedingungen sein, denn sie tritt bei allenIndividuen von E. violaceo-petiolata auf, ob sie nun imFebruar oder im Juni, im W?¤rmhaus oder im Freien, beih??herer oder niedrigerer Temperatur gez??chtet sind. E. cochleoides und E. violaceo-petiolata, welche Klein-arten am selben Ort gefunden sind, besitzen beide vegetativ12 Chromosomen. Die vier nahe verwandten Kleinarten,welche in Baarn gefunden wurden, besitzen alle 24 Chro-mosomen. Die an einem Ort zusammen gefundenen ele-mentaren Arten zeigen also keinen Unterschied in derChromosomenzahl, Weil aber erst diese beiden Einzel-tatsachen vorliegen, d??rfen hieraus noch keine Schl??sse??ber das

Vorkommen und die Entstehung von KleinartenÂ?nit gleicher Chromosomenzahl gezogen werden, es wirdjedoch von grosser Wichtigkeit sein, wenn diese Konstanzbei mehreren lokalen Erophila-Gtuppen vorkommt. Wo, und wie E. confertifolia mit ihren 24 Chromosomen ent-standen ist, steht noch nicht fest. Eine Entstehung auseiner der beiden anderen Kleinarten ist jedoch ausgeschlossen.Dazu sind die spezifischen Chromosomen-Unterschiede zugross. Draba hirta, wovon leider nur Pr?¤parate von vegetativenGeweben vorliegen, hat auch 24 Chromosomen. Die Kernedieser Art sind bedeutend gr??sser wie diejenigen der?Ÿrop/ii/a-Kleinarten, n?¤mlich 7â€”10 im Durchmesser. IhreNucleolen sind jedoch ziemlich klein, wenigstens nichtgr??sser wie bei Erophila verna. Innerhalb der Familie der Cruciferen war die Chromo-



??? somenzahl 12 noch nie, 24 einmal gefunden worden,n?¤mlich bei Lunarta biennis (Laibach 1907), Die diploidenZahlen 32 und 16 kommen h?¤ufiger vor, n?¤mlich 32 beiCapsella bursapastoris (Rosenberg 1904, Laibach 1907)und bei Brassica Napus (Laibach 1907), und 16 beiIberis pennata, Sisymbrium strictissimum und drei Alyssum-Arten (alle Laibach 1907). Â§ 3. Die Prochromosomenfrage. Das Wort Prochromosom stammt von O verton (1905)und wird jetzt leider allgemein f??r die Chromatinansamm-lungen, welche im Ruhekern gefunden werden, ben??tzt. Richtigist die Anwendung dieses Wortes nur f??r diejenigen K??rner,von denen mit gen??gender Sicherheit angenommen werdendarf, dass sie die Chromosomen im Ruhestadium represen-tieren. Nach den Untersuchungen von Rosenberg (1904)und L a i b a c h (1907), welche zeigten, dass in verschiedenenCruciferen die Zahl der Chromatink??rner mit derjenigender Chromosomen ??bereinstimmte, wurde einige Zeit geglaubt,dass diese Erscheinung sehr allgemein sei.

Das WortProchromosom w?¤re dann sehr berechtigt. Es sei jedochsp?¤ter nachgewiesen worden, dass vielfach die Zahl derChromatink??rner wechselt und dass in vielen Kernen??berhaupt keine Ansammlungen zu finden sind. Ein neutralesWort wie â€žChromozentren" ist also viel besser, wirdjedoch erst von wenigen Forschern benutzt. Rosenberg (1904) wies zuerst darauf hin, dass beiCapsella bursa pastoris die Zahl der Chromatink??rnerkonstant und der Chromosomenzahl gleich ist. Hierausschliesst er, dass die Chromosomen im Ruhestadium nichtganz aufgel??st werden, sondern ihre Selbstst?¤ndigkeit beibe-halten und immer vorhandene Teile des Kerns, sei es inoft modifizierter Form, bilden. Er f??hrt sie also zur St??tzungder Hypothese der Chromosomenindividualit?¤t an.



??? Aehnliche Beobachtungen sind sp?¤ter noch von ihmselbst (Rosenberg 1909*\') und von vielen anderen Forschern,wie z.B. von Miyake (1905)- und von J. B. Overton(1905, 1909) gemacht worden. Speziell die Cruciferen habensch??ne Beispiele f??r die erw?¤hnte Zahlengleichheit geliefert.Laibach (1907) fand sie bei Iberis pennata, Lunariabiennis, Alyssum argenteurn, Brassica Napus, StenophragmaThalianum und einigen anderen Cruciferen. Dass es jedochauch Kerne gibt, bei denen nur ein typisches Kernger??stund nie deutlicheChromatin-Ansammlungen gefunden werden,zeigt auch er schon an drei anderen Cruciferen, n?¤mlichHesperis matronalis, Bunias orientalis und Mathiola tricus-pidata. Gar keineChromatinansammlungen fand Rosenberg(1904) bei Fritillaria; inkonstante Zahlen wurden vonTischler bei Bnjonia (1906), bei Mitsa (1910) und beiCassia ?Ÿstula (1922) und noch von vielen anderen Forscherngefunden. Eine Aufz?¤hlung aller bekannter F?¤lle vom Fehleneiner absoluten Konstanz gibt Tischler

(1922 p. 66â€”67).Aus dem Auftreten einer bestimmten Zahl Chromatink??rnerim Ruhekern d??rfen also noch keine Schl??sse betreffs derChromosomenzahl und der M??glichkeit einer dauerndenChromosomenselbstst?¤ndigkeit gezogen werden. Auch bei Erophila konnte ich keine absolute Konstanzfeststellen. In den Kernen von E. cochlcoidcs wurden oft??berhaupt keine Chromatink??rner gefunden. War die F?¤r-bung aber sehr dunkel, so traten sie in einigen Zellenhervor, aber nur In bestimmten Geweben. Am sch??nstensind sie bei allen Ero/j/jiVn-Kleinarten in den grossen Kernencler Narbenpapillen zu sehen. Auch die Epidermiszellender Fruchtknoten und Antheren besitzen bei E. cochlcoidcsmeistens, grosse Kerne mit deutlichen Chromatink??rnern.Bei der Z?¤hlung stellte sich heraus, dass die Zahlen ziem-lich verschieden sind. Die Zahl der Chromosomen, 12,kommt auch hier oft vor, aber auch niedrigere Zahlen.Zwischen 3 und 12 wurden alle Zahlen gefunden. Wenn



??? 12 K??rner sichtbar sind, so haben sie meistens die gleicheGr??sse und sind rund, w?¤hrend in Kernen mit niedrigerenZahlen einige K??rner meistens gr??sser sind und unregel-m?¤ssige Formen haben. In Fig. 8 ist eine Epidermiszelledes Fruchtknotens mit 12 Chromatink??rnern, welche deutlichpaarweise hegen, abgebildet, eine Erscheinung, welche oft,aber nicht immer, festzustellen ist. Die Zahl der Chromo-somen stimmt also nicht immer mit der Zahl der Chromatin-Ansammlungen ??berein, aber die letztere Zahl ist niegr??sser als die erstere. Unm??glich ist es darum nicht,dass die 12 Chromatink??rner die Chromosomen represen-tieren. Wenn weniger als 12 K??rner zu sehen sind, sosind vielleicht einige K??rner miteinander verschmolzen. E. confertifolia gibt dasselbe Bild. Sie hat 24 Chromosomenund in ihren Kernen, speziell wieder in denjenigen derEpidermiszellen und der Narbenpapillen. sind Chromozentrenin Zahlen von 3â€”24 zu sehen. Auch hier sind die Kernemit 24 kleinen K??rnern am zahlreichsten vertreten. Paar-

weise Lagerung tritt hier wohl einmal auf. ist jedoch invielen Kernen garnicht zu beobachten. Viele der Epider-miszellen zeigen bei dieser Kleinart ??berhauptkeineChromatin-Ansammlungen. welche auch in tiefer gelegenen Zellennie gefunden werden. E. violaceo-petiolata weicht sehr von den beiden vorigenKleinarten ab. Wenn drei Pr?¤parate, von allen drei Kleinarteneins, in genau derselben Weise gef?¤rbt und behandeltworden sind, so ist schon ohne Mikroskop zu sehen, dassdas Pr?¤parat von E. violaceo-petiolata sehr viel dunklerist wie die beiden anderen. Dies ist eine Folge davon,dass sich in dem Ruhekern bei dieser Kleinart viel mehrchromatische Substanz befindet als bei den anderen Klein-arten. Bei E. violaceo-petiolata kommen Chromozentrenin allen Ruhekernen, also nicht nur in besonderen Geweben,vor. Wenn die Kerne klein sind, so scheinen sie g?¤nzlichdurch das Haematoxylin gef?¤rbt zu sein. Dies findet seinen



??? Grund nat??rlich in erster Linie in den grossen Dimensionendes Nucleolus, aber ferner auch darin, dass sehr vielekleine Chromatin-Ansammlungen einen grossen Teil desKernes f??llen. Die K??rner sind meistens sehr klein undschwierig zu z?¤hlen. Bei dieser Kleinart sind die Kerneder Narbenpapillen ausserordentlich gross: sie k??nnen einenDurchmesser von 20â€”30 fi haben. In diesen Kernen sind .m 10 Chromozentren sehr deutlich, es treten dort. jedochdieselben Zahlen auf wie in den anderen Kernen. Eskommen alle Zahlen von 5 bis ungef?¤hr 70 vor. DieChromosomenzahl ist 12, aber diese Zahl wurde f??r dieK??rner auch nicht h?¤ufiger gefunden als andere Zahlenzwischen 10 und 30. In Fig. 9 ist der Kern einer Parenchym-zelle mit 16 und in Fig. 10 der sehr grosse Kern einer



??? Narbenpapille mit 48 Chromozentren abgebildet. In dieserKleinart ist die Inkonstanz also sehr gross. In E. cochleoides und E. confertifoUa wird die Zahl derChromosomen nie durch die Zahl der Chromatink??rner??berschritten, in E. violaceo-petiolata ist ??berhaupt keineGesetzm?¤ssigkeit in den Zahlen zu entdecken. Vielleichtzerfallen die â€žProchromosomen" hier ebenso leicht undaus demselben Grunde wie die Chromosomen der sichteilenden Kerne. Es ist jedenfalls sehr bemerkenswert, dassdiese sonderbare Erscheinung im Ruhekern gerade nur beiderjenigen Kleinart vorkommt, welche auch einen sehreigenartigen Zerfall der Chromosomen in Segmenten aufweist. Die bei Erophila gefundenen Tatsachen best?¤tigen also,dass die Zahl der Chromozentren nicht immer konstant ist.Bevor festgestellt worden ist, ob ein Zusammenhang zwischendem Zerfall der Chromosomen und den hohen Zahlen derChromatink??rner bei E. violaceo-petiolata besteht, k??nnenaus dem Gefundenen noch keine Schl??sse betreffs

derIndividualit?¤t der Chromosomen gezogen werden. Ein solcherZusammenhang darf nur angenommen werden, wenn esbewiesen ist, dass die Maxima der beiden Zahlen dieselbe sind.



??? KAPITEL V. Die Embryosackmutterzclle und der weiblicheGametophyt. Â§ 1. Die Entwicklung der jungen Samen-anlagen und die Bildung derTetrade-Zellen. Erophila verna besitzt in beiden F?¤chern des Fruchtknotenszwei Reihen Samenanlagen. In jedem Fach befinden sich23â€”30. Fruchtknoten mit mehr als zwei F?¤chern wurdenbei E. cochleoides gefunden, bei welcher Kleinart meistensmehr als 20% der Fruchtknoten aus drei Fruchtbl?¤tternaufgebaut ist. Bei anderen Kleinarten wurde dieses nichtbeobachtet. Die jungen Samenanlagen sehen sehr einfach aus. Wenneine subepidermal gelegene Zelle anf?¤ngt sich zu vergr??ssernund deutlich wird, dass diese Zelle die Archesporzelle ist,dann sind die Anlagen der Integumcnte noch fast unsichtbarund die Samenknospe besteht nur aus einem Nucellus,welcher ziemlich lang, jedoch nur 4 oder 5 Zellreihenbreit ist. Die Integumente fangen erst an, sich deutlich2u differenzieren, wenn die Embryosackmutterzelle ihreersten Teilungsstadien durchl?¤uft. Dann bilden sie

kleine,m Gr??sse nicht erheblich sich von einander unterscheidende Zellkomplexe. wie sie Fig. H zeigt. Langsam f?¤ngt dasinnere Integument jetzt an zu wachsen, nach einiger Zeitvon dem ?¤usseren gefolgt. Beide Integumente sind meist



??? zwei Zellen dick. Das Wachstum des ?¤usseren Integumenteswird alm?¤hlich schneller und wenn der obere Rand desNucellus erreicht ist. ??berragt das ?¤ussere Integument oftschon das innere. Inzwischen ist im Nucellus schon dieTetrade gebildet und w?¤hrend der Zeit, dass eine derTetradezellen anf?¤ngt als prim?¤re Embryosackzelle zufungieren, schliessen die beiden Integumente sich gleichzeitigum den Nucellus herum. Sie bilden dann ein festes Gewebevon wenigstens 5 oder 6 Zellreihen ??ber der Embryosack-anlage. Eine Mikropyle wird dabei nie freigelassen. In jedem Nucellus befindet sich immer nur eine Archespor-zelle. welche subepidermal liegt und sich schon fr??h durchihre fast isodiametrische Form auszeichnet (Fig. 11). IhrPlasma f?¤rbt sich mit Haematoxylin etwas dunkler als inden anderen Nucelluszellen und ihr Nucleolus ist gr??sserals bei diesen letzteren. Eine vegetative Teilung, bei welchereine Tapetumzelle gebildet wird, findet nie bei Erophilastatt. Die Archesporzelle ist gleichzeitig Embryosackmutter-

zelle. Diese vergr??ssert sich allm?¤hlich und bald f?¤ngtihre Teilung an. Wie findet nun bei apogamen Pflanzen im allgemeinendie Entwicklung von Embryosackmutterzelle zum jungenEmbryo statt ? Eine allgemeine Regel gibt es hierf??r nicht.Alle m??gliche verschiedenen F?¤lle kommen vor. Beieinigen apogamen Pflanzen geht die Bildung von Tetradeund Embryosack fast genau so vor sich wie bei normalsexuellen, nur wird die Chromosomenzahl nicht reduziert.Bei anderen ist der Entwicklungsgang von Embryosack-mutterzelle bis zur Eizelle bedeutend abgek??rzt. Die Pflanzen,bei denen diese Verk??rzung vorkommt, sind also weitervom sexuellen Stadium entfernt als die zuerst genannten.Abgesehen von der Frage, ob die Kernteilung der Embryo-sackmutterzelle. welche bei apogamen Pflanzen diploideTochterkerne bildet, schon g?¤nzlich den vegetativen Typusangenommen hat oder "halbheterotypisch" ist, - so nennt



??? Rosenberg (1917) die heterotypische Teilung, welchetypisch endet, weil die Affinit?¤t der elterlichen Chromosomenzueinander nicht gen??gt, um Gemini zu bilden â€” k??nnen dieF?¤lle von Bildung verschiedenartiger Zellen nach dieserTeilung in einige Gruppen zusammengefasst werden.Holmgren (1919) klassifiziert z.B. in solcher Weise dieapogamen Pflanzen. Diejenige Pflanzen, welche den sexuellen in dieserHinsicht am n?¤chsten stehen, besitzen noch eine vollkommeneTetrade. Zu dieser Gruppe geh??ren die Eualchimillen(Murbeck 1901, Strasburger 1904), Thalictmm pur-purasccns (Overton 1902, 1904), Marsilia Dritmmondii{Strasburger 1907) und Houttuynia cordata (Shibataund Miyake 1908). Die Tetradebildung geht nicht inallen diesen F?¤llen in der gleichen Weise vor sich. Oftfindet die zweite Teilung nicht gleich nach der erstenstatt; die Dyade wird erst sp?¤t zu einer Zelltetrade. Eine echteKerntetrade wird nie gebildet, abgesehen von Burmanniacoelestis (E r n s t und B e r n a r d 1912), wo diese

Kerntetradejedoch gleichzeitig schon das Vierkernstadium des Embryo-sackes representiert. Zu dieser Gruppe mit Zelltetrade-Bildung geh??ren auch die untersuchten Â?rop/i/7a-Kleinarten. Eine zweite Gruppe wird von denjenigen apogamenPflanzen gebildet, bei welchen nur eine Dyade entsteht.Auch hier ist nat??rlich die Reduktion der Chromosomenzahlausgeschaltet und die Entwicklung zum Embryosack findetaus einer der diploiden Dyadezellen statt. Zu dieserGfuppe geh??ren Taraxacum "officinale\' (Juel 1904. 1905).Taraxacum albidum (Osawa 1913), Chondrilla Juncea(Rosenberg 1912) und Wikstroemia indica (Winklerâ€?906, Strasburger 1909). G?¤nzlich verschwunden ist die Tetradebildung bei"^ntennaria alpina (Juel 1900), Elatostcma sessile {S t tas- u r g c r 1910Â?^), Atamosco texana (P a c e 1913). bei den apo-Qamen Archieracien (Rosenberg 1917 i\\. a.), Eupatorium



??? glandulosum und Engeron "annuus" (Holmgren 1919).Auch tritt sie gew??hnlich nicht mehr auf bei Elatostema acu-minatum (Strasburger 1910), Balanophora elongata undBalanophora globosa (Treub 1898, Lotsy 1899, Ernst1913), w?¤hrend Burmannia coelestis eigentlich auch hierzugerechnet werden kann, weil bei ihr nie Zellw?¤nde zwischenden Tetradekernen auftreten (Cf. Holmgren 1919, p.91-92). Die Distanz zwischen den apogamen Pflanzen mit nochvollkommen ausgebildeten Tetraden und den normalsexuellen Pflanzen ist sehr klein. Das Ausbleiben derChromosomenreduktion ist hier der einzige, wenn auchsehr wichtige, Unterschied. In einigen solchen F?¤llen kommtes vor, dass in der Pollenmutterzelle die Reduktion nochnormal vonstatten geht. Hierbei ist die Entfernung zwischender apogamen und der sexuellen Entwicklung noch kleinerund es darf angenommen werden, dass die Apogamie erstvon geringem Alter ist. Diese M??glichkeit ist bei Thalictrumpurpurascens vorhanden, bei welcher Pflanze Over ton(1904)

??berdies noch entdeckte, dass die Embryos?¤ckesowohl mit reduzierter als auch mit unreduzierter Chromo-somenzahl ausgebildet werden. Zwei verschiedene Arten Embryos?¤cke wurden beiErophila innerhalb einer Kleinart nicht gefunden, abersonst ist die Aehnlichkeit zwischen Thalictrum purpurasccnsund den Â?rop/ji7a-Kleinarten gross. Auch die Eigent??m-lichkeiten. welche in der Embryosackmutterzelle auftreten,beweisen, dass die apogame Entwicklung unseres Objektesnicht weit von dem normalen Schema entfernt ist. WeilBastardierung bei anderen Kleinarten von Erophila m??g-lich ist (Rosen 1911), gibt es auch hier sexuelle Entwick-lungsm??giichkeiten, eine Tatsache, welche die Auffassung,dass die Apogamie hier noch sehr jung ist, noch mehr st??tzt. Die drei n?¤her untersuchten Kleinarten weisen alle drei den-selben Typus von Tetradebildung auf, welcher ferner auch



??? ..... \' 1 f" mm nvm 18 F\'g. 11-18. Dic Embryosackmuttcrzcllc und Ihre Tctradc-Tcilung beiE- cochlcoidcs und E. confcrtifolia. II Nuccllus mit Archcsporzcllc.\'2 Embryosackmuttcrzclle mit Synnpsis-Knaucl. 13 Idem mit lockeremKn?¤uel. H Nucellua mit den Anlagen der Ixriden Integumente. Embryo-sackmutterzclle im Spircmstndlum. 15 Spateres Spiremstndium. 16Zell-Dyade nach der ersten Teilung der Embryosackmutterzelle. 17Abnormale Tctrndc-Bildung. Die obere Tochterzelle in Querteilung.18 Zcll-Tctrade; die unterste Tetrade-zelle Ist die prlmSrc Embryo-sackzelle. n = Nuclcolus. Vcrgr. II, H. 18: 550 X: id. 12. 13. 15.16. 17: 1100 X.



??? in einigen Praeparaten anderer Kleinarten bemerkt wurde. Die \'Embryosackmutterzelle vergr??ssert sich bedeutend,bevor die Teilung anf?¤ngt. Meist hat sie w?¤hrend derfr??heren Prophasestadien eine eirunde Form (Fig. 12).Allm?¤hlich wird sie jedoch in die L?¤nge gezogen undunten und oben zugespitzt. In der Metaphase ist sie l?¤ng-lich oval. Die Teilung der Embryosackmutterzelle ist halb-heterotypisch. wodurch die Tochterzellen wieder dieselbediploide Chromosomenzahl erhalten. Im n?¤chsten Para-graphen wird diese Teilung genauer beschrieben werden.Nach der Teilung bildet sich ziemlich bald eine Zellwand.Die Tochterzellen bleiben jedoch eng aneinander liegen.Ihre Kerne bleiben gross, bis sie. nach der Anaphase,\'inwelcher die Chromosomen noch deutlich sichtbar sind,ins Ruhestadium ??bergehen. Dieses Dyadestadium (Fig. 16)dauert sehr lange, wenn man es mit sexuellen Pflanzenvergleicht, welche eine echte, haploide Tetrade bilden. Dieuntere Zelle w?¤chst langsam weiter und ist bald vielgr??sser als die

obere geworden. Diese letztere weist schondie ersten Zeichen der Degeneration auf, das Plasma f?¤rbtsich dunkler und der Kern ist schwer zu unterscheiden.Dabei wird sie oft von der viel gr??sseren unteren Tochter-zelle nach oben weggedr??ckt. In vielen F?¤llen geht dieDegeneration der oberen Zelle so schnell vor sich, dasssie, wenn die untere Tochterzelle sich teilt, nicht mehrdie F?¤higkeit besitzt, auch eine solche zweite Teilung aus-zuf??hren. Sie stirbt ab. f?¤rbt sich pechschwarz mit Haema-toxylin und wird von den anderen Zellen zerdr??ckt,wodurch sie eine Haube ??ber den Teilungsprodukten derunteren Tochterzelle bildet. In diesem Fall tritt eine Zell-Triade auf, welche fast immer von der gr??sseren Embryo-sackzelle mit zwei solchen dunklen Hauben gebildet wird,denn die obere der beiden unteren Kleintochterzellen stirbtgleichfalls fr??h ab. Die Degeneration der oberen Tochterkerne tritt jedoch



??? vielfach sp?¤ter ein, w?¤hrend oder nach der Teilung. Imersteren Fall ist die obere der beiden Hauben breit undeine Andeutung der Zweiteilung ist genau zu sehen. Imletzteren Fall bilden die beiden Zellen, welche gleich nachder Teilung absterben, eine doppelte Haube. Die Teilungder oberen Tochterzelle kann in zwei Richtungen vor sichgehen. Am allgemeinsten ist die Zweiteilung in der L?¤ngs-richtung des Nucellus, wodurch dann nat??rlich die typischeTetradeform fFig. 18) der Zellen und Zellreste entsteht.Nicht selten kommt jedoch eine Querteilung der oberenTochterzelle vor (Fig. 17). Wenn diese beiden Kleintochter-zellen zerdr??kt werden, so bilden sie nicht zwei Hauben??bereinander, sondern zusammen nur eine, welche aus zweiSt??cken besteht. Die untere Tochterzelle teilt sich immer in der L?¤ngs-richtung. H??chstens kommt die kleinere der beiden hier-durch entstandenen Kleintochterzellen etwas seitw?¤rts zuliegen (Fig. 17). Die untere dieser beiden Zellen wirdprim?¤re Embryosackzelle. Sie ist sehr gross,

plasmareichund besitzt einen Kern, der viel gr??sser ist als derjenigeder Embryosackmutterzelle, ein immerhin auch schon be-deutend grosser Kern. Nur einmal wurde gefunden, dassdie zweitunterste Kleintochterzelle den Enibryosack bildete.Dies ist jedoch eine grosse Ausnahme. In den meisten F?¤llen wird also eine Tetrade gefunden,welche aus der prim?¤ren Embryosackzelle und drei hauben-f??rmigen Zellresten besteht. Wie auch die obere Tochter-zelle sich teilt, immer entsteht die prim?¤re Embryosackzellenach zwei Teilungen der McgasporenmuttcrzeUc. Der Em-bryosack ist also ein â€žmonosporer" Embryosack. Der Unterschied zwischen der Tetradebildung von Erophilaund vielen sexuellen Pflanzen ist, dass bei Erophila diezwei Teilungen zeldich viel weiter auseinander liegen.Nach der ersten Teilung verharren die Tochterzellen l?¤ngereZeit im Ruhestadium. Eine Kerntetrade nach dem Liliiun-



??? Typus wird garnicht gebildet. Es sind einfach successiveZellteilungen, welche eine Reihe Zellen zur Folge habenk??nnen. Diese Reihe ist keine echte Tetrade, morphologischnoch wohl, aber funktionell nicht mehr. Die wichtigste Eigenart bei der Tetradebildung undwahrscheinlich die Ursache der Verz??gerung bei den Tei-lungen ist das Ausbleiben der Reduktion in den Chromo-somenzahlen. Hiervon soll jetzt die Rede sein. Â§ 2. Die Kernteilung in der Embryo-sackmutterzelle. Diese Kernteilung beginnt normal. Die Prophasestadiensind heterotypisch. Erst sehr kurz, bevor die diakinetischeBindung der Chromosomen stattfinden soll, tritt eine ?„nderungein und die Teilung verl?¤uft weiter typisch mitotisch. Beidieser Kernteilung findet also keine Chromosomenreduktionstatt. Aber die Ver?¤nderung geschieht in diesem Fall sehrsp?¤t, sp?¤ter als bei vielen anderen teilweise heterotypischenEmbryosackmutterzell-Teilungen. Bei E. cochleoides und E. confertifoUa sind die Kern-teilungen vollkommen gleich. Ein Synapsis-Stadium,

dasl?¤ngere Zeit andauert, ist regelm?¤ssig vorhanden. W?¤hrenddieses Stadiums findet eine starke Vergr??sserung des Kern-raumes statt. Der Nucleolus wird kleiner, obwohl er sichnoch genau so stark f?¤rbt wie im Ruhestadium und legtsich an die Kernwand an. W?¤hrenddessen hat sich dasSynapsiskn?¤uel meistens schon an die gegen??berliegendeSeite der Wand gelegt. F?¤den sind noch nicht im Kn?¤uelsichtbar. Das Ganze ist eine dunkle Masse. PraesynaptischeStadien mit lockereren Kn?¤ueln oder deutlichen F?¤denwurden nie beobachtet. In jungen Fruchtknoten wurdenfast immer Embryosackmutterzellen im Ruhestadium und



??? Synapsiskerne beisammen gefunden, aber nie trat ein deut-liches Leptonema hervor. Nach l?¤ngerer Zeit beginnt das Kn?¤uel peripher lockererzu werden (Fig. 13). Deutliche F?¤den sind jedoch vorl?¤ufignicht zu sehen. Verschwommene .Schleifen und Kl??mpchentreten aus dem Kn?¤uel hervor und f??llen einen Teil desKernes. Schliesslich werden die F?¤den d??nner, das Kn?¤uell??st sich ganz auf und ein Spirem von sehr feinen F?¤denentsteht. In diesem Stadium ist der Nucleolus immer nochvorhanden (Fig. 14). Ein kontinuierliches Spirem ist nichtzu sehen. Ueberall und in allen Stadien treten ,,freie Enden"auf. Die d??nneren Spiremf?¤den liegen meist noch einzeln,aber es wurden auch wohl einige doppelte gefunden. Bei der Kontraktion der Spiremf?¤den tritt die paarweiseLage viel deutlicher hervor. Das ganze Spirem zieht sichzusammen, an einigen Stellen sammelt sich die chromatischeSubstanz und im Netzwerk treten dunkle Zentren auf. DieKontraktionsstellen liegen in Paaren nebeneinander. Auchdieses

Stadium (Fig. 15) dauert l?¤ngere Zeit. Erst sehrallm?¤hlich findet das weitere Zusammenziehen statt. DieKontraktionsstellen liegen einander paarweise wohl sehrnahe, sie ber??hren sich jedoch nie. Es bleiben immer echtePaare, deren zwei Teile in einer bestimmten, oft bedeutendgrossen Entfernung auseinander liegen. Die Teilung derEmbryosackmutterzelle ist also bis zu diesem Momentnormal heterotypisch. W?¤hrend bei anderen apogamenPflanzen die heterotypische Teilungsphase mit dem Spirem-stadium aufh??rt, geht diese bei Erophila noch wieder einenSchritt zur??ck. Es wird n?¤mlich sogar eine â€žSchein-Diakincse"gebildet. Der Ausdruck â€žhalbheterofypische Teilung", wel-chen Rosenberg (1917) als erster benutzte f??r F?¤lle, z.B.f??r einige Archicracien. bei welchen â€ždie Chromosomen inder Prophase zwar kurz und dick sind und im ??brigen eindiakinetisches Aussehen huben. aber nicht zu Paaren sichvereinigen" (I. c. p. 202). kann auch hier benutzt werden.



??? Rosenberg nennt Paare hier Gemini. Bei Erophila tritteine â€žSchein-Diakinese" mit Paaren auf, welche keine Geminisind, weil die Chromosomen ziemlich weit voneinanderentfernt liegen bleiben und nie miteinander in Ber??hrungtreten, w?¤hrend sie sich einzeln durch einfache Spaltungteilen. Weil Rosenberg sagt: â€žEs besteht also gewisser-massen eine schw?¤chere Affinit?¤t, die zu einer Gemini-Bildungnicht ausreicht" (1. c. p. 202), ist Erophila gerade nachdieser Definition ein sehr sch??nes Beispiel f??r die â€žhalb-heterotypische Teilung", obwohl die heterotypische Phasebei Erophila l?¤nger dauert als z. B. bei Hieracium borealeoder Erigeron annuus. Wenn die letzten d??nnen F?¤den verschwunden sind,bleiben nur Chromosom-Paare ??brig, wie in den sp?¤testenProphasestadien bei einer normalen Reduktionsteilung.W?¤hrend sich hier die Chromosomen eines Paares jedochallm?¤hlich n?¤hern, um echte Gemini zu bilden, wird beiErophila der Abstand, welcher schon in den sp?¤ten Spiremenzwischen den

Chromatinkl??mpchen besteht, nicht mehrkleiner. Es treten Schein-Geraini auf, so wie sie in denFig. 19 und 20 abgebildet sind. Die Chromosomen sindziemlich kurz und l?¤nglich oval. Die Schein-Gemini sindoft verschieden voneinander, aber die beiden Chromosomeneines Paares sind immer ungef?¤hr gleich. Sogar in diesemStadium ist der Nucleolus meistens noch zu sehen, er f?¤rbtsich jedoch nicht mehr sehr stark. Jetzt endet die heterotypische Phase und die Kernteilungder Embryosackmutterzelle geht in diesem sehr sp?¤tenStadium noch in eine typische Phase ??ber. Die beidenChromosomen eines Paares spalten sich normal, so wie siedies auch bei einer somatischen Teilung tun. Die Kern-teilungsspindel in Seitenansicht (Fig. 21) zeigt eine ver-schwommene Metaphase. Die Chromosomen liegen dichtzusammengedr?¤ngt und sind nicht von einander zu unter-scheiden. Eine deutliche V-Form der Chromosomen.



??? FiÂ?. 19 â€”25, 19 Schcin-Diaklncsc der Embryosackmuttcrzcllc von E. cochlc-oidcs. 20 Idem von E. confcrtifolia. 21 Kcrntellungsspindel derEmbryosackmuttcrzcllc von E. confcrtifolia. 22 Anaphase der Embryo-sackmutterzclIe-Tellung von E. cochleoidcs in :wci Schnitten. Derobere Kern zeigt deutlich 12 Chromosomen; In dem Unteren sindnuch 12 Chromosomen vorhanden, aber nicht mehr so deutlich, a\'"nd u. s. w. sind Teile vom gleichen Chromosom. 23 Idem vonE. confertifoUa. Hierbei hat sich schon eine Zcllwand gebildet. Inbeiden Kernen sind 24 Chromosomen vorhanden. 24 Schein-Diakineseeiner Embryosackmuttericlle von E. violacco-pctiolata in zwei Schnitten.25 Kernplatte In Polnnslcht von E, violacco-pctiolutn mit 2i Chromo-somen. n = Nucleolus Vergr. 19, 20, 22, 23, 24: M66 X; id. ; 733 X! id. 25; 980 X.



??? welche nach den Polen gezogen werden, wurde nie beobach-tet. Sehr bemerkenswert ist es, dass die Chromosomen,welche in der Prophase zusammen Schein-Gemini gebildethaben, eine so starke Affinit?¤t zu einander besitzen, dasssie sogar, wenn sie bei den Polen angelangt sind, nochneben einander liegen, gleich weit von einander entferntwie vor der Teilung. W?¤hrend bei einer normalen Reduktionsteilung eineInterkinese mit einer teilweisen Alveolisierung der Chro-mosomen auftritt, gehen die Tochterkerne bei dieser Erophila-Kleinart in ein wirkliches Ruhestadium ??ber. Dies geschiehtjedoch nur sehr allm?¤hlich. Wenn die Chromosom-Paarein der Anaphase bei den Polen angelangt sind, bleiben sieerst noch einige Zeit so liegen. In diesem Stadium sindsie deutlich zu unterscheiden und zu z?¤hlen. In keinemMeta- oder Anaphase-Stadium ist ??berhaupt etwas voneiner â€žzweiten Spaltung der einzelnen Chromosomen f??reine folgende homoiotypische Teilung zu beobachten, sowie sie bei der Reduktionsteilung immer

vorhanden seinsoll. W?¤hrend die Chromosom-Paare sehr allm?¤hlich un-deutlicher werden und sich ein neues Fadenwerk bildet,treten die Nukleolen von neuem hervor, die Kernumrisseerscheinen wieder und die Bildung einer neuen Zellwandsetzt ein. Anaphasestadien, in welchen die Chromosomennoch deutlich gez?¤hlt werden k??nnen, sind wohl die exak-testen Beweise f??r die Apogamie, wenigstens f??r die Aus-schaltung der Reduktionsteilung, bei den untersuchtenErophila\'s. Fig. 22 stellt eine Anaphase der Embryosack-mutterzelle von E. cochloides und Fig. 23 eine solche vonE. confertifolia dar. Bei beiden sind in den Tochterkernen diediploiden Chromosomenzahlen zu z?¤hlen. Die starke Affinit?¤ttritt hier sehr deutlich hervor. Der untere Tochterkern in Fig.22 geht schon ins Ruhestadium ??ber, die Chromosomensind nicht mehr so deutlich wie in dem oberen Tochterkern.Das Mikrotommesser hat den unteren Kern in zwei Teile



??? zerlegt, aber die zusammen geh??renden Chromosomteilchensind noch gut zu erkennen. Die Kernruhe tritt nach demAbschluss dieser halbheterotypischen Teilung ein und eswird eine Dyade gebildet, deren Zellen sich l?¤ngere Zeitnicht auf\'s Neue teilen. Jetzt tritt schon h?¤ufig die vorhererw?¤hnte Degeneration der oberen Tochterzelle ein, w?¤hrenddie untere sich noch vollkommen in Ruhe befindet (Fig.16). Schliesslich f?¤ngt eine neue Teilung in der unterenoder in beiden Tochterzellen an und die Tetrade wirdgebildet. Die zwei wichtigsten Abweichungen von der normalenReduktionsteilung sind also diese: 1.) die heterotypische Teilung endet noch im letztenMoment, um Platz f??r die typische Teilung zu machen,wodurch die Tochterkerne die diploide Chromosomenzahlerhalten: 2.) die Tetradebildung ist versp?¤tet, weil die Tochterkernenicht im Interkinesestadium verharren und sich nachhergleich wieder teilen, sondern erst eine normale Zell- undKernruhe durchmachen. Bei E. violacco-pctiolata tritt die eigenartige

Erscheinungdes Zerfalls der Chromosomen nicht nur bei vegetativenZellteilungen auf, sondern auch in Enibryosackmutterzelleund Pollenmutterzelle. Die Embryosackmutterzclle von E, violacco-pctiolatadurchl?¤uft dieselben Entwicklungsstadicn der Prophase wiedie gleichen Zellen bei den anderen Kleinarten. AllerWahrscheinlichkeit nach findet auch hier eine halbhetero-typische Teilung statt, wodurch diploide Tochterzellcnentstehen. Mit absoluter Sicherheit war dies nicht fest-zustellen, weil hier, nach den normalen Synapsis- und Sp iremstadien, das Chromatin sich nicht in genau solchenChromosomen sammelt wie bei den anderen Kleinarten.Wenn dies wohl der Fall w?¤re, so k??nnte kurz vor und



??? kurz nach der Teilung die Chromosomenzahl festgestelltwerden und dadurch mit absoluter Sicherheit die Frageder Reduktionsteilung beantwortet werden. Aber auch inder Embryosackmutterzelle tritt der Zerfall in zahllosenChromosomteilchen auf. Aus dem Spirem sollten sicheigentlich 12 Chromosomen entwickeln, in 6 Paaren ge-legen (nicht Gemini, wenigstens wenn auch hier dieReduktionsteilung ausgeschaltet ist). Es kommen wohlPaare zum Vorschein, jedoch keine Paare von deutlichengrossen Chromosomen, sondern von kleinen Chromatin-teilchen. Die Teilchen sind den Chromatinpartikeln ausder Prophase von vegetativen Teilungen dieser Kleinart?¤hnlich, allein liegen sie jetzt viel deutlicher paarweise.E. violaceo-petiolata besitzt also nicht solche Schein-Geminiwie die anderen Kleinarten, sondern diese Schein-Geminisind hier in zahllose P?¤rchen zerfallen. Fig. 24 zeigt einesolche Embryosackmutterzelle in zwei Schnitten, welchezusammen geh??ren. Es treten hier ungef?¤hr 70 Teilchenauf. Auch andere Zahlen

wurden vielfach beobachtet, 50,60, 80 bis 100. In einigen solchen Schein-Diakinesen warnoch zu sehen, dass die Paare hintereinander angeordnetwaren, was darauf hindeutet, das hier die Teilchen durchZerfall der Schein-Gemini entstanden sind. Die Kernplatte, welche nur in Seitenansicht gesehenwurde, ist bei E, violaceo-petiolata so zusammen gedr?¤ngt,dass nicht zu sehen war, ob auch in der Metaphase wiederdie normale Chromosomenzahl 12 hergestellt wurde. Dieanaphasischen Stadien zeigen wieder viele Chromatinteilchen.Weil die Zahlen jedoch sehr wechselnd waren, konntehier der exakte Beweis f??r das Ausbleiben der Reduktions-teilung nicht durch solche Stadien geliefert werden. Wennz.B. in einem Anaphasestadium, in weichem ??berhaupt dieZ?¤hlung sehr schwierig ist, 60 K??rner zu z?¤hlen sind, sok??nnen diese genau so gut durch Zerfall von 6 als von12 Chromosomen entstanden sein.



??? Trotzdem wurde schliesslich der exakte Beweis geliefert.DieTatsache, dass die versp?¤tete Tetradebildung bei viola-ceo-petiolata genau so vor sich geht wie bei E. cochleoidesund E. confertifolia deutet schon darauf hin, dass auchdie Chromosomenzahl bei ersterer Kleinart wahrscheinlichnicht reduziert wird. Hier??ber erhielt ich durch einigesch??ne Endosperm-Teilungsstadien Sicherheit. Bei denErophila-Kleinarten verschmelzen die beiden Polkerne immermit einander zu einem grossen zentralen Embryosackkern.Wenn keine Reduktionsteilung stattgefunden h?¤tte, m??sstendie Endospermkerne eine Chromosomenzahl besitzen, welchezweimal so gross wie die diploide Zahl sein m??sste, indiesem Fall also 24. Der Beweis wurde nun durch einesehr sch??ne Kernplatte in Polansicht, welche in Fig. 25dargestellt ist, erbracht. Sehr deutlich sind die Enden von24 Chromosomen zu z?¤hlen, wovon verschiedene schonnach den Polen gezogen werden. Hierdurch wurde also festgestellt, dass die Chromosomen-zahl-

Reduktion in allen drei untersuchten Kleinarten unter-bleibt. Weil die Embryosackentwicklung normal vor sichgeht und die Eizelle ohne Befruchtung das Embryo bildet,\'St es sicher, dass hier Apogamie, nach der Strasburger\'schenNomenclatur, auftritt. Diese Apogamie ist wahrscheinlich eine sehr junge. W?¤hrendbei anderen apogamen Pflanzen die Tetradebildung ganzunterbleibt oder nur Dyaden gebildet werden, ist hier dieZahl der Zellteilungen noch dieselbe wie bei normalgeschlechtlichen Pflanzen. In dieser Hinsicht sind mit denspogamen Erophila\'s nur die Eualchimillen, ThalictrumP^i\'purascens und Houttuijnia cordata zu vergleichen. Beidiesen Pflanzen findet der Uebergang von der hetero-typischen in die typische Teilungsphase jedoch eher statt.Vielleicht tritt bei Houttuynia cordata auch eine Schein-Diakincse auf. Fig. 10\'\' der vorl?¤ufigen Mitteilung vonShibata und Miyake (1908) ??ber Parthenogenesis bei



??? dieser Pflanze hat n?¤mlich grosse Aehnlichkeit mit einigenSchein-Diakinesen bei Erophila cochleoides. Aber Houttuyniahat auch abnorme Pollenbildung, welche bei den Erophila-Kleinarten noch normal vor sich geht. Die Apogamie beidiesen Kleinarten ist also von den Vorg?¤ngen bei sexuellenPflanzen weniger abweichend wie die Apogamie in anderenF?¤llen. Sie wird wahrscheinlich sehr jung sein, was auchaus anderen Erscheinungen, welche im n?¤chsten Kapitelbesprochen werden, hervorgeht. Â§ 3. Embryosack und Embryo. Die Embryosackentwicklung ist bei allen drei untersuchtenKleinarten gleich. Die unterste der vier Tetradezellen wirdprim?¤re Embryosackzelle. Der Kern teilt sich ziemlich fr??h.Der Embryosack verharrt l?¤ngere Zeit im Zwei-Kern-Stadium (Fig. 26). Im allgemeinen besitzt der Embryosackdann noch keine zentrale Vakuole. Erst kurz vor denKernteilungen, wodurch sie vierkernig wird, bildet sichdiese Vakuole. Dies sei hier speziell erw?¤hnt, weil R u t g e r s(1923) meint, die Vakuolisierung in dem

Embryosack seiimmer schon im Zwei-Kern-Stadium vorhanden. Dies istjedenfalls bei diesen drei Erophila-Kkinarten nicht derFall. Es wurde sogar einmal ein Embryosack gefunden,in welchem schon 4 Kerne vorhanden waren und nochnichts von Vakuolisierung zu entdecken war. Vom Vier-Kern-Stadium geht der Embryosack in dasAcht-Kern-Stadium ??ber. Ein solches Stadium mit typischerAnordnung der acht Kerne ist jedoch ?¤usserst selten. DieAntipoden degenerieren n?¤mlich gleich nach ihrer Bildung,vielleicht schon w?¤hrend dieser. Sie werden zerdr??ckt undsind in den meisten Embryos?¤cken ganz und gar nicht mehrzu sehen. In dem Embryosack, welcher in Fig. 27 abgebildetist, sind noch deutlich drei Antipodenreste zu erkennen, invielen F?¤llen ist aber auch dies nicht mehr der Fall.



??? Der Eiapparat sieht meistens sehr regelm?¤ssig aus. Indem jungen Embryosack sind Eizelle und Synergiden unge-f?¤hr gleich gross. Die Eizelle vergr??ssert sich allm?¤hlichund bekommt einige Vakuolen. Die beiden Synergiden werden nach den Seiten weggedr??ckt. In Fig. 27 ist dieEizelle schon erwachsen und eine der Synergiden stirbtÂ?b. In dieser Figur sind die haubenf??rmigcn Tetraderesteweggeschnitten; Fig. 28. ein sp?¤teres Stadium, zeigt sie



??? noch deuthch. Nicht nur diese Reste und die Synergidenbilden in Haematoxylin-Pr?¤paraten eine dunkle Umrahmungdes Eiapparates, auch die Zellen der inneren Zellreihe desNucellus sterben fr??h ab und schliessen den ganzen Em-bryosack in einen dunklen Rand ein. Die Eizelle w?¤chstlangsam in das Embryosack-Plasma hinein, w?¤hrend diebeiden Polkerne zusammen zu einem sehr grossen, zentralenKern verschmelzen. Diese Kernfusion bleibt bei einigenapogamen Pflanzen ganz aus, z. B. bei Balanophora (Ernst1914), Antennaria alpina (Juel 1900) usw. Bei apogamenArten von Alchimilla. Taraxacum und bei einigen anderenapogamen Pflanzen soll sie jedoch immer vorhanden sein.Tischler (1922) meint, dass dieser Erscheinung keineprinzipielle Bedeutung beizumessen ist. Der ganze junge Embryosack mit seiner Umrahmungvon sich dunkel f?¤rbenden Zellen wird von einem dichtenNucellusgewebe umgeben. In den Entwicklungsstadien, inwelchen bei normal sexuellen Pflanzen die Befruchtungstattfindet, wurde

in sehr vielen Pr?¤paraten nach Pollen-schl?¤uchen gesucht. Es wurde jedoch in dem Nucellusge-webe kein einziger gefunden. Die Frage, ob ??berhauptPollenschl?¤uche in die Narbe hineinwachsen k??nnen, wirdnoch n?¤her er??rtert werden. Der zentrale Embryosackkern f?¤ngt jetzt an, sich zu teilenund bildet die ersten Endospermkerne. Inzwischen verl?¤ngertsich die erst mehr rundliche Eizelle und w?¤chst ohneBefruchtung zur prim?¤ren Embryozelle aus (Fig. 28 e).Die Endospermbildung geht jetzt ziemlich rasch vor sichund wenn die erste Embryozelle sich teilt, sind schonungef?¤hr 10 freie Endospermkerne vorhanden. Von derUmrahmung mit dunklen toten Zellen ist jetzt nichts mehr??brig geblieben. Die ganze Samenanlage kr??mmt sichw?¤hrend der Endospermbildung und wird kampylotrop.Der Suspensor wird bei Erophila sehr lang, w?¤hrenddie Keimbildung regelm?¤ssig vor sich geht. Im Grossen



??? und Ganzen weicht diese letztere nicht von der Keimbildungbei Capsella bursa pastoris ab, so wie diese von H a n s t e i n(1870) und Westermaier(l 876) eingehend studiert wurde. Die vier anderen Kleinarten von Erophila verna mit24 Chromosomen," deren Cytologie auch, sei es mehroberfl?¤chlich studiert wurde, lieferten dieselben Resultatewie E. confertifoUa. Weil nur wenige Pr?¤parate von diesenKleinarten vorhanden waren, konnten nicht alle Stadien ge-funden werden. Exakt bewiesen wurde die Ooapogamiebei diesen Kleinarten nicht, weil die Chromosomenzahl inden Gametophytkernen nicht festgestellt werden konnte.Die versp?¤tete Tetradebildung und die, anscheinend ohneBefruchtung, stattfindende Entwicklung und Teilung derEizelle wurden jedoch genau beobachtet, so dass auch hierbei diesen vier Kleinarten wohl mit gen??gender Sicherheitapogame Entwicklung angenommen werden darf. Als wichtigstes Ergebnis ist also gefunden,dass bei den untersuchten Kleinarten vonErophila verna die, durch

Ausschaltung derReduktionsteilung, diploid bleibende Eizelleohne vorhergehende Befruchtung den jungenKeim bildet.



??? KAPITEL VL .Die Pollenmutterzelle und der Pollen. Die Entwicklung der Pollenmutterzelle und ihre Teilungist bei den apogamen Pflanzen sehr verschieden. Bei einigenist die Reduktionsteilung vollkommen ausgeschaltet, z.B.bei Houttuynia cordata (Shibata und Mi yak a 1908),bei anderen wird der Pollen ganz normal gebildet und istanscheinend sogar funktionsf?¤hig, z.B. bei Thalictrumpurpurascens (Overton 1909), Atamosco texana (Pace1913) u.a. Auch verschiedene Zwischen typen kommen vor. Erophila verna, wenigstens die von mir untersuchtenKleinarten, geh??ren zu dem zuletzt genannten Typus; dieReduktionsteilung der Pollenmutterzelle verl?¤uft g?¤nzlichnormal. Es entstehen junge Pollentetraden, deren Zellendie haploide Chromosomenzahl besitzen. Die Entwicklung ist bei den verschiedenen Kleinartenprinzipiell gleich. Aber auch hier tritt wieder die Erschei-nung des Zerfalls der Chromosomen bei E. violaceo-petio-lata auf. Hier sollen erst kurz die wichtigsten Merkmalevon allen Kleinarten und einige

speziellen Stadien vonE. cochleoides und E. confertifolia besprochen werden. Die Pollenmutterzelle beginnt ihre Teilung mit den nor-malen Prophasestadien. Die Synapsis h?¤lt l?¤ngere Zeit an.Es folgen die Spiremstadien. Die Kerne sind in der Pollen-mutterzelle gr??sser als in den Embryosackmutterzellen, siebieten den Spiremf?¤den mehr Platz, und dadurch ist dasNetzwerk ziemlich locker. Im Gegensatz zu den Embryo-



??? sackmutterzellen kann man hier manchmal beobachten,das die Spiremschleifen doppelt sind (Fig. 29). Die starke Affinit?¤t der Chromosonen tritt auch hierwieder bei der Gemini-Bildung hervor. Schon fr??h legendie F?¤den sich neben einander, kontrahieren sich und esentstehen neue Paare, welche ungef?¤hr genau so aussehenwie die Schein-Gemini in der Embryosackmutterzelle. Nursind die Chromosomen hier in dem gleichen Stadium derPollenmutterzelle noch nicht so kurz und rundlich. H?¤ufigwurde beobachtet, dass zwei Chromosomen in Kreuzformliegen, so wie Fig. 30 einige zeigt. An den einzelnenChromosomen wurde oft schon eine Andeutung von derSpaltung in der homoiotypischen Teilung sichtbar (Fig. 30 a). W?¤hrend in der Embryosackmutterzelle die heteroty-pische Phase in diesem Stadium endet, entwickelt sie sichin der Pollenmutterzelle zu einem wirklichen Diakinese-Stadium weiter. Die Chromosomen eines Paares legen sichan einander und die Gemini, so wie sie Fig. 31 zeigt,entstehen. Eine der

Gemini in dieser Figur, nl.c, ist nochnicht vollkommen kontrahiert. Die heterotypische Teilungfindet auch weiter nach dem normalen Schema statt. DieDyadenkerne besitzen die haploide Chromosomenzahl. Hiersind sie noch nicht mit Sicherheit zu z?¤hlen, weil sie meistenssehr dicht zusammengedr?¤ngt liegen. W?¤hrend und nachder homoiotypischen Teilung kann dies besser geschehen,und es wurden dann auch 6 Chromosomen bei E. cochleoides(Fig. 32) und 12 bei con/crft/o/ia gez?¤hlt. Chromosomen,welche in der Kernspindel zur??ckbleiben, wurden nie be-obachtet. In den Pollenmutterzellen dieser Kleinarten findetdie Reduktionsteilung also normal statt und es entstehenjunge Tetraden, welche sich in nichts von denen beiPflanzen, die sich sexuell fortpflanzen, unterscheiden. E. violacco-pctiolata zeigt auch wieder den Chromo-somenzerfall in den Pollenmutterzellen. Das Bild einersp?¤ten Prophase ist dasselbe wie das der Schein-Diakinese



??? in den Embryosackmutterzellen dieser Kleinart. Auch hierZerfall in Chromatin-Partikel, welche paarweise liegenbleiben. Der Zerfall ist sogar noch st?¤rker als in den Em-bryosackmutterzellen; es wurden 80 bis 130 Partikel ge-funden. Fig. 33 stellt einen der drei Schitte einer Pollen- Fig. 29â€”a-i. Pollenmutterzellc-Tcilungcn. 29 Spircm-Stadlum einer Pol-lenmutterzelle von E. violacco-pctiolata. 30 Sp?¤te Prophase beiE. confertifolia. 31 Echtc Diakinesc bei E. confcrtifolia. 32 Bildungder Tetrade-Kernc bei E. cochlcoidcs. 33 Der Gr??sstc von dreiSchnitten durch eine Pollenmutterzelle von E. violacco-pctiolata ineinem sp?¤ten Prophase-Stadium. 34 Bildung der Tetrndc-Kernc beiE. violacco-pctiolata. n = Nucleolus. 29, 32, 34:733 X: id. 30, 31,33: 1466 X. mutterzelle dar, welche im Ganzen 130 Chromatinteilchenbesitzt. Bei der Bildung von Pollen-Tetraden ist in sp?¤tenStadien die haploide Chromosomenzahl deutlich fest zustellen (Fig. 34). . War die Bildung der jungen Tetradezellen noch normal,



??? so beginnt bei allen drei Kleinarten jetzt allm?¤hlich dieweitere Entwicklung dieser jungen Zellen, wenigstens beivielen Pflanzen. Es wurden in gleich alten Antheren n?¤m-lich alle m??glichen verschiedenen Entwicklungsstadien ge-funden. In den meisten Antheren zeigen die jungenPollenk??rner schon vor der Exinebildung deutliche Dege-nerationserscheinungen. Sie bleiben nicht rund, sondernwerden eckig und klein, und plasmolysieren und f?¤rbensich oft ??berhaupt nicht mehr mit Haematoxylin. Tritt dieDegeneration erst nach der Exinebildung ein, so wird dieseExine bald zerst??rt. Der ganze Inhalt einer Anthere siehtdann k??mmerlich aus und die K??rner bleiben klein. Dasssolche Pollenk??rner steril sind, ist wohl selbstverst?¤ndlich.In anderen Antheren werden die Pollenk??rner normalgross und ihre Kerne f?¤rben sich genau so wie die Kerne vonanderen, nicht degenerierten Zellen. Solche Antheren gibtes jedoch nur wenige. Die Pollenk??rner sehen hier fertil aus. Sehr viele andere Antheren, sogar die meisten,

besitzenim Anfang gut aussehenden Pollen. Werden sie jedoch?¤lter, so tritt eine Aenderung in den Pollenk??rnern auf.Der ganze Inhalt f?¤rbt sich pl??tzlich so pechschwarz, dass??berhaupt nichts mehr zu sehen ist als eine grosse schwarzeKugel mit einer Exine, welche in diesem Fall bald zer-springt. Auch solche K??rner sind sicher steril, obwohl siemakroskopisch ganz normal aussehen. Die zweite ArtPollenk??rner, die anscheinend fertile, kommt am wenigstenvor- Alle drei Arten werden in vielen Pflanzen neben-einander gefunden ; Pflanzen mit nur sterilen Pollenk??rnernsind nicht selten. Wenn eine Anthere sich ??ffnet, so besitzt sie meistensziemlich viel gelben, anscheinend gesunden Pollen. Weiljedoch die Pollenk??rner relativ klein sind und jede Anthere^ine Unmenge K??rner enth?¤lt, ist ohne Mikroskop nie zusehen, ob die Anthere viele K??rner von dem zu zweitgenannten Typus besitzt, oder haupts?¤chlich sterilen Pollen.



??? Wie bekannt sind alle Narben schon fr??h mit Pollenbedeckt. Bei vielen hunderten L?¤ngsschnitten durch reifeNarben wurde nie eine gefunden, deren Narbe v??lligpollenfrei war. Es wurde jedoch bald deutlich, dass diegrosse Mehrheit der K??rner keimungsunf?¤hig ist. Narbenaus eben ge??flFneten Bl??ten tragen oft noch fertil ausse-henden Pollen. Auf ?¤lteren Narben sieht der Pollen jedochschon viel schlechter aus. Die meisten K??rner sind ganzzerdr??ckt und zerst??rt, einige zeigen, dass sie versuchthaben, einen Pollenschlauch auszutreiben. Bei einigen istdies in so weit gelungen, als sie einen Schlauch hervor-gebracht haben, welcher nicht gr??sser als zweimal so grosswie das Korn selbst geworden ist. Weiter bringen sie esmeistens nicht. In diesen Pollenk??rnern, welche also we-nigstens zu keimen versucht haben, wurde nach den ver-schiedenen Kernen des m?¤nnhchen Gametophyten gesucht,jedoch vergeblich. In den kurzen Pollenschl?¤uchen warwohl oft eine dunkle Stelle zu sehen, ob es aber

wirklichKerne waren, konnte nicht festgestellt werden. Dies warauch sehr schwierig, weil die Pollenschl?¤uche w?¤hrend desAbsterbens ganz schwarz wurden. In einigen Narben wurden schliesslich Pollenschl?¤ucheentdeckt. Eigenartig dabei ist, dass es wahrscheinlich nichtnur von dem Fertilit?¤tsgrad der Pollenk??rner abh?¤ngig ist,ob die Schl?¤uche eindringen, denn sie wurden zuf?¤llig geradebei Pflanzen gefunden, bei welchen nur sehr wenig Pollen-k??rner von dem anscheinend fertilen Typus vorhandenwaren. Wurde jedoch in einem Narbenschnitt ein Pollen-schlauch gefunden, so konnten nachher immer noch ver-schiedene andere in derselben Narbe entdeckt werden.Im Ganzen wurden sie in vier Narben gefunden, w?¤hrendalle anderen v??llig pollenschlauchfrei waren. Wahrscheinlichwirkt also die Beschaffenheit der Narbe auch mitbestimmend,ob die Schl?¤uche eindringen k??nnen oder nicht. Die Schl?¤uche wachsen zwischen zwei Papillen durch



??? und in das Narbengewebe hinein. Viel weiter dringen siemeistens nicht vorw?¤rts. Im Griffel angelangt, stellen diemeisten ihr Wachstum ein und die Pollenschl?¤uche sterbenab. Das ist sehr deutlich zu sehen, weil die unteren Spitzender Schl?¤uche sich durch Austritt des Chromatin aus denKernen schwarz f?¤rben. Auch noch ziemlich viel sp?¤ter,nachdem die Schl?¤uche ihr Wachstum eingestellt haben,sind sie durch diese F?¤rbung in Narbe und Griffel aufzu-finden. Tiefer als halbwegs in den Griffel dringen diePollenschl?¤uche eigentlich nie ein. Nur einmal wurde einerunten im Griffel gefunden, jedoch noch sehr weit vonden Plazenten und Samenanlagen entfernt. Diese letzterensind immer vollkommen frei von Schl?¤uchen. Es zeigt sich also, dass die meisten Pollenk??rner sterilsind, aber auch, dass ein Teil wenigstens einen solchenFertilit?¤tsgrad erreicht haben, dass sie Pollenschl?¤ucheaussenden k??nnen, welche allerdings ihr Ziel nicht erreichen.Um zu untersuchen, ob dieses Nichteindringen auf Empf?¤ng-

nisunf?¤higkeit der Narben oder nur auf Pollensterilit?¤tzur??ckzuf??hren ist, wurden einige k??nstliche Pollenkulturenversucht. Solche Kulturen bleiben immer mangelhaft, weilman vorher die chemische Zusammensetzung des nat??rlichenKeimungsbodens nicht kennt und also auch nicht wissenkann, auf welchem k??nstlichen Boden die Pollenk??rner ambesten keimen k??nnen. Auch kennt man die optimalen Aus-senbedingungen nicht. Es wurden drei verschiedene Kulturb??den benutzt, n?¤m-lich zwei Zuckerl??sungen von 2% "nd 5"/o und ein vonPaton (1914) empfohlenes Gemisch (modifizierte Knop\'scheL??sung). Allen drei L??sungen wurde etwas Agar hinzugef??gtund es wurden sowohl Kulturen in Petrischalen als inH?¤ngetropfen versucht. Dic Resultate waren jedoch voll-kommen negativ. Kein einziges Pollenkorn brachte einenguten Pollenschlauch hervor. Von den Pollenk??rnern vonE. violaceo-petiolata versuchten einige zu keimen, die Exine



??? bekam Risse, aber Pollenschl?¤uche wurden nie gebildet.Positives lieferten diese Kulturversuche also nicht. Vielleichtlag der Fehler in den Versuchsmethoden. Wenn das Pollenjedoch vollkommen fertil gewesen w?¤re, dann w?¤re unbedingtauch der Erfolg dieser Versuche gr??sser gewesen. In der Pollenmutterzelle findet also die Reduktionsteilungnoch normal statt, aber das Verhalten des m?¤nnlichenGametophyten deutet auch auf ein vielleicht erst vor kurzerZeit stattgefundenes Verlorengehen der sexuellen Fort-pflanzungsm??glichkeit hin.



??? KAPITEL VILErgebnisse und Folgerungen. Â§ 1. Die Ergebnisse der cytologischenUntersuchungen und die negativenKreuzungsresultate. In den drei vorigen Kapiteln wurden die wichtigstenTatsachen ??ber die Entstehung und Entwicklung derGeschlechtszellen einiger Erop/ii7a-Klcinarten besprochenund nebenbei auch einiges allgemein Karyologisches dieserSub-Species festgestellt. Die cytologische Untersuchung ergabzwei wichtige, von einander unabh?¤ngige Sachen. AlsHauptergebnis wurde gefunden, dass die untersuchtenErophila\'s ohne vorhergehende Befruchtung einen Keimbilden k??nnen und die Erscheinungen, welche mit dieserungeschlechtlichen Fortpflanzung verkn??pft sind, wurdenaufgedeckt. Zweitens wurde das sehr eigent??mliche Verhaltenaller Kerne von Erophila violaceo-petiolata gefunden. DieserZerfall aller Chromosomen bei der Kernteilung in zahlloseChromatin-Teilchen ist eine bisher allein dastehende Tatsache.Insbesondere die Wiederherstellung der Chromosomen inder Metaphase ist

etwas sehr eigenartiges. Diese Erschei-nungen sind jedoch erst bei einer einzigen Kleinart gefunden"nd verschiedene Stadien des Zerfalls m??ssen noch n?¤heruntersucht werden. Deshalb ist es besser, vorl?¤ufig nochkeine theoretischen Folgerungen aus dem Gefundenen zuziehen. Der Zerfall ist speziell f??r das Problem der



??? Individualit?¤t der Chromosomen von grosser Bedeutung.Eine theoretische Betrachtung dieser Erscheinung w??rdeunbedingt zu praematuren Spekulationen f??hren; darum istes besser,, sie erst n?¤her zu untersuchen. Was ich bisherbei dieser Kleinart fand, ist in den vorigen Kapiteln mit-geteilt. Hoffentlich wird es m??glich sein, die Eigent??mlich-keiten von E. violacao\'petiolafa n?¤her aufzudecken. Als Hauptergebnis liegt der Nachweis von Ooapogamiebei den untersuchten Â?rop/ii7a-Kleinarten vor. Die Kreuzungs-versuche von Lotsy, deren negativen Resultate f??r ihn dieerste Veranlassung waren, eine apomiktische Fortpflanzungs-weise zu vermuten, sind hierdurch aufgekl?¤rt. W?¤re esihm nicht gelungen, die Kastration auszuf??hren, so w??rdedie ganze Erophila-Frage jetzt noch genau so unklar seinwie vorher. Nun jedoch hier die Apogamie sicher festge-stellt worden ist, ist nicht nur die Unver?¤nderlichkeit derSub-Species verst?¤ndlich geworden, sondern liegt auch dieM??glichkeit vor, die eigenartigen

Kreuzungsresultate vonRosen zu erkl?¤ren. In den vorigen Kapiteln ist mitgeteilt, wie die Entwicklungder Sporenmutterzellen, der Embryos?¤cke und der Pollen-k??rner vor sich geht. Die Embryosackmutterzelle beginntihre Teilung normal heterotypisch und erst sp?¤t vor demeigentlichen Teilungsschritt ?¤ndert sie sich so, dass sichdie einzelnen Chromosomen typisch spalten, wodurch dicTochterkernc diploid bleiben. Die Tetradebildung verz??gertsich nur einige Zeit und die Embryosackbildung findet imallgemeinen normal statt. Aber die diploide Eizelle brauchtkeine Befruchtung und bringt, ohne weitere Anregung,einen Embryo hervor. Die Pollenmutterzelle bildet durcheine normale Reduktionsteilung haploide Pollenk??rncr. Erstbei der weiteren Ausbildung der Pollenk??rner treten Dege-nerationserscheinungen auf und weitaus die meisten Pollen-k??rncr sind steril. Die Abweichungen vom normalen Schemasind also gering. Dieses, zusammen mit der Tatsache, dass



??? Rosen ??ber geschlechtliche Erop/ii/a-Kleinarten verf??gte,macht es wahrscheinlich, dass das Auftreten von Ooapogamiehier eine relativ junge Erscheinung ist. Nicht alle Â?rop/ir7a\'ssind also apogam. Ob vielleicht sexuelle Arten auf dieDauer apogam werden, ist noch ein ungel??stes Problem.Es wird im n?¤chsten Paragraphen bei der Behandlung derFrage, ob Rosen\'s Fs-Kleinarten vielleicht gerade durchApogamie konstant geworden sind, noch besprochen werden. Von den drei untersuchten apogamen Kleinarten besitzenzwei die vegetadve Chromosomenzahl 12, w?¤hrend diedritte, E. confertifolia, 24 als Chromosomenzahl hat. Wiebekannt, kommt es oft vor. dass apogame Arten einedoppelt so grosse Chromosomenzahl besitzen wie die n?¤chst-verwandten sexuellen Formen. Verschiedene Forscher,insbesondere Strasburger (1910a), nahmen darum an,dass Chromosomenverdoppehmg den Verlust der sexuellenFortpflanzung veranlassen k??nnte. Sicher ist dies jedochnicht, denn es gibt verschiedene apogame

Arten mit anderen,meistens noch wieder h??heren Chromosomenzahlen als diedoppelten Zahlen der verwandten sexuellen Arten. DieZahlen der untersuchten Â?rop/Â?7a-Kleinartcn sind f??r apo-Qame Pflanzen sehr niedrig. Die Zahl 24 kommt auch vorbei Atamosco fcxana (Pace 1913) und bei C/iara crinita(Ernst 1917 a). Die Zahl 12, wie sie Zi. cochlcoidcs undE. violacco-pctiolata besitzen, wurde noch nie bei apogamenPflanzen gefunden. Die niedrigste, bisher ermittelte Zahlwar 14â€”16 bei Chondrilla juncca (R Osenberg 1912)"nd dies war schon eine grosse Ausnahme. W?¤ren diebeiden Erophila\'s mit 12 Chromosomen sexuell gewesen"nd E, confcrtifolia mit 24 Chromosomen apogam. soW??rden die Erophila\'s besser in die Reihe der apogamenPflanzen passen. Unter den nahe mit Erophila verna ver-wandten Arten sind nur die Chromosomenzahlen von ^"nnna biennis und von Capsclla bursa pastoris {La Ibach ^907) bekannt, n?¤mlich 24 bezw. 32. also h??here Zahlen



??? als die niedrigste, welche bei Erophila gefunden wurde. BeiErophila kann also die Hypothese der Chromosomenver-doppelung in apogamen Species abgelehnt werden, so wiediese in letzter Zeit auch in anderen F?¤llen abgelehntworden ist. Bemerkenswert ist es, dass E. confertifoUa, welche vonDr. Lotsy und von mir lange Zeit als ein Bastard zwischenden beiden anderen untersuchten Kleinarten angesehen wurde,24 Chromosomen besitzt und die beiden als Eltern ange-sehenen Kleinarten jede nur 12. con/?¨rt//b/ia ist ?¤usserlichsehr deutlich intermediair zwischen diesen beiden und istgerade auch nach einem Kreuzungsversuch von Dr. Lotsyzum ersten Male gefunden. Es w?¤re jedoch schon sehreigenartig, dass gerade einer von den 201 aus dieser Kreu-zung entstandenen Samen sexuell erzeugt w?¤re, aber un-m??glich w?¤re es nicht. Erst die cytologischen Funde habenden sicheren Beweis erbracht, dass E. confertifoUa nichtein solcher Bastard sein kann und dass die ?¤usseren Merk-male hier nur einen

Bastard vorget?¤uscht haben. Die Chromosomen liegen n?¤mlich bei E. confertifoUa invegetativen Zellen sehr sch??n paarweise und die Paaresind sehr verschieden. Bei E. cochleoides ist die Form derChromosomen und der Paare ganz anders. In mehrerenHinsichten sind die Chromosomen der drei Kleinarten voneinander verschieden. Aber auch wenn dies nicht so w?¤re,beweisen dennoch andere Tatsachen, dass die 24 Chromo-somen von E. confertifoUa nicht aus zwei verschiedenenGeschlechtszellen von den beiden anderen Kleinarten zu-sammengekommen sein k??nnen. Die Pollenk??rner von E,violaceo-petiolata, welche immer nach einer Reduktionsteilungentstehen, besitzen nie mehr als 6 Chromosomen. Diediploide Chromosomenzahl in den Eizellen von E. cochle-oides ist 12. Durch eine zuf?¤llige abnormale Verschmelzungder beiderlei Geschlechtszellen kann also nie ein Individuummit 24 Chromosomen entstehen. Eine Befruchtung einer



??? diploiden Eizelle ist ??brigens auch wohl sehr zweifelhaft,wenn nicht ausgeschlossen. Aber auch die Tatsache, dassbei E. violaceo-petiolata immer Zerfall der Chromosomenauftritt und bei E. confertifolia nie, schliesst ein Mitwirkenvon Chromosomen ersterer Kleinart in letzterer aus. DieChromosom-Komplexe sind in den drei Kleinarten g?¤nzlichverschieden und E. confertifolia ist also sicher nicht derBastard, wof??r sie angesehen wurde. Hier hat die cytolo-gische Untersuchung gezeigt, wie vorsichtig man bei derFeststellung der Bastardnatur einer Pflanze nur nach ?¤us-seren Merkmalen sein muss. Â§ 2. Die entdeckte Apogamie und die ?¤lterenÂ?ro p/ii7a-Untersuchungen. Obwohl es jetzt sehr wahrscheinlich ist, dass Apogamiein vielen bekannten F?¤llen vom Konstantbleiben der Eropl??la-Kleinarten den Grund f??r diese Erscheinung gebildet hat,darf dies doch nicht ohne weitere Untersuchung ange-nommen werden. Nie wurden von ?¤lteren Forschern, wieJordan, De Bary und Rosen (1889) Versuche gemacht,die

M??glichkeit ungeschlechtlicher Fortpflanzung zupr??fen. Die andauernde Unver?¤nderlichkeit ist nat??rlichWohl durch ausschliessliche Selbstbest?¤ubung zu erkl?¤ren,Welche schon in der noch geschlossenen Bl??te stattfindet.Hierbei gibt es jedoch grosse Schwierigkeiten. WennAutogamie in den geschlechtlichen Kleinarten die einzigePortpflanzungsm??glichkcit ist und die autogamen Pflanzenkonstante Nachkommen in so grossen Mengen liefern, wiedas in den bisherigen ?Ÿro/j/Â?7/i-Kulturvcrsuchen der FallWar, dann m??ssten die Formen wohl vollkommen homozygotgewesen .sein, denn es trat nie eine auch nur etwas abwei-chende Form puf. Dies w?¤re jedoch eigenartig, weil gerade??berall, wo mehrere Erophila-Kkinartcn zusammen gefunden



??? wurden, diese sehr nahe mit einander verwandt waren undmeistens nur an einem Fundort vorkamen. Sie sind alsowahrscheinlich am Fundort entstanden. Hierbei muss wohlgleich an Bastardierung gedacht werden. VollkommeneHomozygotie bei all diesen zusammen vorkommendenKleinarten ist also sehr unwahrscheinUch. Wie ist es dannaber m??glich, dass alle Formen dennoch unver?¤nderlichbleiben, wenn sie sich sexuell fortpflanzen? Aber es liegt noch eine andere Schwierigkeit vor. VonRosen und anderen Forschern ist festgestellt worden,dass Selbstbest?¤ubung wohl sehr allgemein vorkommt, aberdass auch Fremdbest?¤ubung m??glich ist. Gerade dadurchhat Rosen seine eigenartigen Resultate erzielt. Nun w?¤rees doch wohl sonderbar, dass in der Natur nie eine zu-f?¤llige Kreuzbest?¤ubung auftreten w??rde. Nimmt man sexuelleFortpflanzung als die einzige M??glichkeit an, dann hat nieeine Kreuzbest?¤ubung stattgefunden, denn alle Forschersahen, dass die Erophila\'s in der Natur konstant

blieben.Eine so absolute Konstanz bei nicht obligat autogamenPflanzen, welche sich normal sexuell fortpflanzen, kommtmir sehr unwahrscheinlich vor. Jetzt, wo bei drei Â?rop/ii7a-Kleinarten dic Apogamiesichergestellt ist, nachdem Kastrationsversuche sie schonwahrscheinlich gemacht hatten, und Apogamie nun auchbei anderen, ohne spezielle Absicht gesammelten Kleinartengefunden ist, ist die M??glichkeit sehr gross, dass Apogamieeine Erscheinung ist, welche sehr allgemein bei Erophilaverna vorkommt. Dann ist die Unvcr?¤nderlichkcit derbisherigen Erophila-Kuhurcn ohne Schwierigkeit zu erkl?¤ren,denn die Erophila\'s, ob sie nun Homozygoten sind odernicht, k??nnen dann nichts anderes hervorbringen alsihresgleichen. Mit absoluter Sicherheit ist dies nat??rlichnur durch cytologische Untersuchung der betreffendenErophila\'s zu beweisen. Es bleiben noch die sexuellen Kleinarten von Rosen



??? (1911) zu besprechen ??brig und es soll untersucht werden,ob jetzt vielleicht Rosen\'s Resultate besser zu verstehensind. Im Kapitel I smd sie schon genannt und sie brauchenalso hier nicht einzeln noch einmal wieder aufgef??hrt zuwerden. Sehr viele seiner Kreuzungsversuche hatten einnegatives Resultat. Im Kapitel I Â§ 2 habe ich schon mit-geteilt. dass dieses Resultat keine Folge vom Zufall odervon Fehlern in der Kreuzungsmethode sein kann. Warumhaben dann so viele Kombinationen nur der Mutter gleicheNachkommen geliefert ? Auch hier kann m. E. die Ursachewieder mit grosser Wahrscheinlichkeit in Apogamie gesuchtwerden. Die Rosen\'schen Zahlen sind jedoch ziemlichklein und unm??glich ist es nicht, dass, w?¤ren die Nach-kommenschaften gr??sser gewesen, zwischen den apogamentstandenen Tochterpflanzen ein oder mehrere sexuellerzeugte Bastarde aufgetreten w?¤ren, ebenso wie anderevon Rosen versuchte Kombinationen gr??sstenteils derMutter gleiche Nachkommen und nur vereinzelte

Bastardehervorbrachten. Es k??nnen gleich einige Rosen\'sche Kombinationenaus der Besprechung ausgeschaltet werden, weil Rosenselbst mitteilt, dass die Bastarde der Mutter so ?¤hnlichwaren, dass sie nicht ganz sicher als solchc zu erkennenwaren, nl. E. cochlcata X stricta und E. stricta X cochleata.Auch andere Bastarde sind .sehr schwierig von der Mutter2u unterscheiden, w?¤hrend drei Kombinationen nur eineneinzigen Bastard lieferten. Bei sechs Kombinationen tratenunter den Nachkommen ziemlich viele Bastarde auf. Hierist es also sicher, dass die benutzten Kleinarten sich sexuellfortpflanzen konnten. Es ist jedoch m??glich, dass dieseKleinarten partiell apogam waren, dass sie sowohl diplomeÂ?Is haploide Eizellen hervorbrachten und dass es von derBeschalFenhcit des best?¤ubenden Pollens abhing, ob sexuelleoder apogame Keime gebildet wurden. Diese M??gllchkeu^st hypothetisch, aber siclrcr nicht ausgeschlossen, weil



??? Rosen z. B. aus den Kombinationen E. elata X chlorinaund E. elata x stelligera keine Bastarde erhielt, w?¤hrendvon den 25 Nachkommen von E. elata X cochleata 10Bastarde waren. Dies w?¤re so zu erkl?¤ren, dass E. elatabeiderlei Eizellen bes?¤sse, dass die diploiden Eizellen jedochnur dann apogame Keime hervorbringen k??nnten, wenn keineoder nicht gen??gend Pollenschl?¤uche von Kleinarten mitsexuell ausreichender Affinit?¤t zu E. elata. an den haploidenEizellen anlangten. W?¤re dieses Letzte wohl der Fall, sok??nnten auch geschlechtliche Keime entstehen. E. chlorinaund E. stelligera k??nnten entweder ??berhaupt keine fertilenPollenk??rner geliefert haben oder die Affinit?¤t ihrer Kernezu E. elata w?¤re nicht gross genug. So w?¤re klar, dassdiese beiden Kombinationen keine Bastarde liefern k??nnten.H?¤tte E. cochleata nun wohl solche Pollenk??rner besessen,so w?¤ren dadurch die Bastarde von E. elata X cochleataerkl?¤rt. Wird also partielle Apogamie mit verschiedener Beschaffen-heit des

Pollens, â€” vielleicht vollkommene oder partielleSterilit?¤t â€” angenommen so sind die Rosen\'schen Kreu-zungsresultate sehr gut zu erkl?¤ren. Solange die Apogamie-M??glichkeit nicht auch bei diesen Kleinarten durch exakteUntersuchungen festgestellt ist, bleibt das Obengesagtenoch Hypothese. Wie ist jedoch das pl??tzliche Konstantwerden der Fg-Bastarde von E. cochleata X radians zu deuten ? Die Zahlder Fj-Bastarde war hier bekanntlich eine gr??ssere; diesexuelle Fortpflanzungsm??glichkeit von E. cochlcata warsehr stark. Fj war metroklin intermediair und scheinbarmonomorph, w?¤hrend in FÂ? die neuen Typen auftraten,welche in sp?¤teren Generationen konstant blieben. In Fgentstanden also eigentlich neue Kleinarten. Da nun Kon-stantbleiben von Erophila\'s durch Apogamie sehr oftvorzukommen scheint, f?¤llt ein ganz neues Licht auf dieseFj-Generation und obwohl auch dies nur wieder exakt



??? cytologisch zu bewjeisen w?¤re, ist es sehr wahrscheinUch,dass die geschlechtiche Fortpflanzung hier der apomiktischenPlatz gemacht hat. Diese Annahme wird auch von anderen Tatsachen ge-st??tzt. In der F^-Generation ist n?¤mlich die Fertilit?¤t, welchein den geschlechtlichen Generationen sehr verringert war,wieder auf die normale H??he gestiegen. Die, wahrscheinlichabnormale, geschlechtliche Phase wurde also von abneh-mender und die konstant bleibende, wahrscheinlich unge-schlechtliche Phase, von normaler Fertilit?¤t begleitet. Diesepl??tzliche Aenderung der Fruchtbarkeit findet gleichzeitigmit einer wichtigen Aenderung in der Pflanze selbst statt.Nichts kann dies nun besser erkl?¤ren als gerade Apogamie. Die abnehmende Fertilit?¤t zeigt schon, dass eine Kreuzungwie die oben Genannte nicht die normale Fortpflanzungs-weise darstellt. Nun gibt es zwei andere m??gliche Fort-pflanzungsweisen der Mutterpflanze E. cochleata. Entwedersie ist obligat sexuell; die Fertilit?¤t bleibt aber nur beiAutogamie

normal und allein so kann E. cochleata alsSub-Species konstant erhalten bleiben. Oder sie ist partiellapomiktisch und kann ungeschlechtlich Keime bilden, wahr-scheinlich aus diploiden Eizellen, aber auch geschlechtlichaus haploiden, befruchtungsbcd??rftigen Eizellen. Gegen erstere und f??r letztere M??glichkeit sprechenzwei Sachen. Erstens kamen in der FÂ? von E. cochleata xrndians ebenso viele verschiedene Typen vor wie esIndividuen gab. Dies w?¤re, so wie Rosen auch sagt,vielleicht noch wohl mcndclistisch zu erkl?¤ren. Aber wenndie Eltern wirklich reine Arten gewesen sind, dann ist esdoch ziemlich eigenartig und eine grosse Besonderheit,dass von 200 Individuen nicht einmal zwei einander glcichWaren. Viel besser zu verstehen, sogar vollkommen selbst-verst?¤ndlich, ist diese Vicigestaltigkcit jedoch, wenn dicEltern selbst heterozygotisch gewesen sind. Die Tatsache,dass Rosen\'s F, scheinbar monomorph war. ist dann



??? nat??rlich unverst?¤ndlich. Die Zahlen seiner Fj-Pflanzenwaren jedoch viel zu gering um daraus Schl??sse zu ziehenbetreffs der Homozygotie der Pj-Pflanzen. Leider zeigtRosen\'s Verhandlung keine Abbildung von einer ganzenFi-Generation. Die Unterschiede der Erophila\'s treten imallgemeinen erst deutlich hervor, wenn die Pflanzen ineinem ziemhch alten Stadium gekommen sind. Es ist mirselbst oft passiert, dass ich einen Erophila-Bestand alsmonomorph ansah, dass es sich jedoch erst nach vielenWochen zeigte, dass mehrere Typen in diesem Bestandvorkamen. Darum und auch wegen der geringen Zahlender Pflanzen, kommt es mir vor, wahrscheinlich zu sein,dass Rosen\'s Fj-Generationen nur scheinbar monomorphgewesen sind und dass sie mehreren, vielleicht nur wenigvon einander verschiedenen, Formen enthalten haben. Erstin den Fo-Generationen, welche viel gr??sser waren, istdie Polymorphie deuthch hervorgetreten. Dann brauchenf??r die Rosen\'schen F?¤lle auch keine

Hilfshypothesengesucht zu werden und sind es nur komplizierte M e n de 1-F?¤lle. Bei Autogamie w??rden diese Erophila\'s nicht kon-stant bleiben, bei apogamer Fortpflanzung nat??rlich wohl,und ihre heterozygote Natur wird erst bei zuf?¤??igenKreuzungen deutlich. E. cochleata und andere partiellapogame Kleinarten sind dann mit den neuen heterozygotenFj-Typen vollkommen zu vergleichen und vielleicht aufgenau dieselbe Weise entstanden. F??r diese Fortpflanzungs-weise spricht ferner noch, dass auch andere Kombinationenmit E. cochleata als Mutterpflanze sowohl Bastarde wiekonstante Nachkommen lieferten, wenn auch die Zahl derBastarde kleiner war als bei E. cochleata x radians. DieBeschaffenheit des rac/rans-Pollens war wahrscheinlich so,dass die Affinit?¤t zu E. cochleata gr??sser war als bei anderenals Vater benutzten Pflanzen. Das Zutreffen dieser M??glichkeit ist nach der Entdeckungvon Apogamie bei Erophila sehr wahrscheinlich. E. coch-



??? leata und vielleich auch die anderen Rosen\'schen Klein-arten sind dann im normalen Fall apogam und bleibendadurch konstant. Wird jedoch fremder Pollen mit gen??gen-dem AfFinit?¤tsgrad und mit voller Fertilit?¤t benutzt, danntritt die geschlechdiche Fortpflanzungsm??glichkeit ans Licht.Es werden Bastarde mit, wegen der abnehmenden Ferti-lit?¤t, beschr?¤nkter Existenzm??glichkeit gebildet. In diesenBastarden sind mutmasslich auch diploide Eizellen vor-handen, aber diese kommen nicht zur Entwicklung, weilvorl?¤ufig der eigene Pollen noch einen Affinit?¤tsgrad undeine Fertilit?¤t besitzt, durch welche auf sexuellem WegeKeime hervorgehen k??nnen. Wenn diese Art der Fort-pflanzung scheitert, dann ??bernimmt die ungeschlechtlicheFortpflanzung die Arbeit und es entstehen konstante, v??lligfertile Nachkommen. Eine Erkl?¤rung von Rosen\'s Resultaten wird abersolange hypothetisch bleiben, als seine Kleinarten nichtn?¤her untersucht sind. Die hier genannte Hypothese beruhtjedoch auf festem Grund, weil es

sichergestellt wurde,dass Apogamie bei JSrop/iiVa-Kleinarten vorkommt, und.weil die Wahrscheinlichkeit gross ist. dass sie auch inRosen\'s Kleinarten eine Rolle gespielt hat. Auch die Kreuzungsresultate der anderen Rosen\'schenKombinationen k??nnen mit Hilfe von Apogamie sehr einfachaufgekl?¤rt werden. Wahrscheinlich hat der genannte For-scher mit einem Komplex von vielen, partiell apogamenKleinarten gearbeitet. Die Frage, ob diese Kleinarten viel-leicht im Begriff stehen, g?¤nzlich ungeschlechtlich zuwerden, wird im n?¤chsten Paragraphen besprochen werden. Â§ 3. Theoretisches ??ber die Entstehungweiseder apogamen Erop/jiVa-Kleinarten. Aus dem Vorigen geht hervor, dass die neuen Formen ausder Fj von E, cochlcata X radians als Neukombinationen



??? angesehen werden k??nnen, welche nach einer Bastardierungausgespaltet worden sind und durch Aenderung des Fort-pflanzungsmodus konstant blieben. Sie bilden also die erstenIndividuen von Fo-Klonen, von apogamen â€žneuen Arten".Im normalen Fall pflanzen sich die Erophila\'s wohl nichtsexuell fort, obwohl sie die M??glichkeit besitzen, dies unterbesonderen Bedingungen zu tun, sonst w??rde die Nach-kommenschaft der Pflanzen, welche, wie ich zeigte, hetero-zygotisch sein m??ssen, nicht so konstant sein. Der Fort-pflanzungsmodus von den von mir untersuchten Kleinartenist apomiktisch, aber dieser Modus weicht nur so wenigvon dem normal sexuellen Fortpflanzungsmodus ab, dasser relativ jung sein muss. Wahrscheinlich sind dieseKleinarten fr??her normal geschlechtlich gewesen und erstallm?¤hlich apomiktisch geworden. So wie E. cochleata, so k??nnen wahrscheinlich alleErop/ifYa-Kleinarten auf beiderlei Weisen Nachkommenhervorbringen, bis sie obligat apogam werden. Von

diesemletzteren Stadium war E. cochleata noch weit entfernt.Wie weit die von mir untersuchten Kleinarten hiervonentfernt sind, ist nicht festzustellen. Sie haben in den Kul-turen keine Bastarde hervorgebracht, aber es scheint mirnicht ausgeschlossen zu sein, dass auch sie unter bestimmtenUmst?¤nden, wenn sie mit sehr fertilen, fremden Pollen-k??rnern best?¤ubt werden, sexuell Keime hervorbringenk??nnen. Die Zahl der von mir cytologisch untersuchtenEmbryos?¤cke m??sste viel und viel gr??sser sein, bevor mit ge-n??gender Sicherheit gesagt werden d??rfte, diese Kleinartenbildeten ??berhaupt nie haploide Eizellen. Aus den cytologisch gefundenen Tatsachen und ausRosen\'s Resultaten wird jetzt wohl klar, wie Kleinartenvon Erophila verna entstehen k??nnen. Die bestehendenKleinarten sind, wenn sie in gleicher Weise entstandensind wie die Fj-Klone von E, cochlcata X radians, alle oderfast alle heterozygotisch. Dass sie wirklich so entstanden



??? sind, daf??r spricht nicht nur die entdeckte Apogamie,sondern auch eine andere sehr wichtige Tatsache. Wieschon mehrere Male erw?¤hnt wurde, sind die in einerGruppe zusammen vorgefundenen Kleinarten in verschie-denen Eigenschaften der Fj-Generation aus E. cochleata Xradians sehr ?¤hn??ch. Nun k??nnte man vielleicht auch anMutation denken. Dass sie dadurch entstanden sind, istaber ausgeschlossen, weil es nicht denkbar ist, dass soviele Mutationen gleichzeitig an einem Ort aufgetretensind, dass nicht einmal zwei ganz dicht zusammen stehendeKleinarten einander mehr ?¤hnlich sind; es Ist auch nichtdenkbar, dass durch solche pl??tzliche, massenweise Mu-tation eine so geschlossene Reihe von nahe nebeneinanderwachsenden Formen entstehen w??rde, wie sie meistensan einem Fundort auftritt. All dieses is jedoch sehr nat??rlich, wenn die Kleinartendurch Bastardierung zwischen zwei ziemlich heterozygotenSub-Species entstanden und dann nachher apogam gewordensind, genau so wie die

Kreuzungsresultate von Rosen erkl?¤rtwurden. Alles Mitgeteilte deutet also darauf hin, dass viele,vielleicht alle Kleinarten von Erophila verna durch zuf?¤lligeBastardierung zwischen partiell apogamen Kleinarten ent-standen sind. Weil sie selbst auch wieder apogam oderpartiell apogam und dabei heterozygotisch sind, d??rfen sieeigentlich nur Klone und nicht Arten oder Kleinartengenannt werden. Eine Bastardierung in der Natur ist nichtausgeschlossen (cf. Rosen 1911 p. 398), aber dic Selbstbe-st?¤ubungsvorrichtungen sorgen daf??r, dass Fremdbest?¤ubungnur sehr selten Erfolg haben kann. Und wenn Fremdbe-st?¤ubung stattfindet, dann sind die m?¤nnlichen Gcschlcchts-I^crnc doch nur in sehr wenigen F?¤llen im Stande, mithaploiden Eizellen, welche sie zuf?¤llig erreicht haben, zuverschmelzen. Dadurch kommt es, dass Bastardierung vonErophila\'s in der Natur so selten stattfindet. Wenn aberso eine Bastardierung wohl stattfindet, dann entsteht eine



??? Gruppe von neuen Kleinarten, von neuen Klonen, so wiesehr oft gefunden wird, und so wie Rosen k??nstlicheine hergestellt hat. Diese Entstehungstheorie der Erophila-Kleinarten gibt,mit den gefundenen Tatsachen vor Augen, eine sehr nat??r-liche Erkl?¤rung der Erophila-Frage. Die Polymorphie vonErophila Verna wird hierdurch begreiflich, aber die vielenFormen dieser Species sind keine Kleinarten, sondern durchApogamie am Leben erhaltene Klone. Einige dieser partiellapogamen Klone werden bei einer neuen Bastardierungbeteiligt und sind dadurch die Eltern oder Grosselternvon neuen Klonen. So entstehen immer andere Formen,welche auch wohl immer neue Formen sind. Daher kommtes, dass beinahe nie zwei an verschiedenen Orten gefundeneKleinarten mit einander zu identifizieren sind und darumhat es auch keinen Zweck, sie genau systematisch zu be-schreiben. Eine letzte Schwierigkeit bleibt nog ??brig. Woher kommtes, dass kurz nach der Bastardiering eine neue Fortpflan-zungsweise, die

Apogamie, auftritt? Hier??ber wird nichtsmit Sicherheit zu sagen sein, bevor nicht die Fj und Fo-Generationen cytologisch untersucht sind. Wenn E. cochleatapartiell apogam ist und nur nach Fremdbest?¤ubung sexuelleNachkommen liefern kann, warum ist dann nicht gleichwieder F, apogam geworden, weil hier wieder Autogamiestattfindet? Besitzen die Bastarde vielleicht eine geschlecht-liche und eine apomiktische Tendenz und wird in F3 dieapomiktische st?¤rker und die geschlechtliche schw?¤cher?Das einzige, was feststeht, ist, dass die in Fi und Fj sostark abnehmende Fertilit?¤t irgend einen Grund hat. Viel-leicht is die Aflinit?¤t zwischen der heterozygoten Eizelleund den gleichfalls heterozygoten Pollenk??rnern in F,noch kleiner geworden wie in Fj und werden dadurchnur sehr wenige sexuelle Keime gebildet. In der konstantbleibenden Fg-Generation Ist die Fertilit?¤t wieder normal,



??? etwas sehr nat??rliches, wenn diese Generation apogam ist,und Affinit?¤t zwischen zwei Geschlechtskernen keine Rollemehr spielt. Aber warum hat die apogame Fortpflanzungdann in Fj und Fj noch nicht mitgeholfen, um dieFertilit?¤t hoch genug zu halten? Ueber die Gr??nde hierf??rist noch nichts bekannt. Sicher ist, dass in der ??beraus polymorphen SpeciesErophila verna Apogamie eine oft vorkommende Erschei-nung ist und dass durch Bastardierung neue Formenentstehen k??nnen, welche sehr wahrscheinlich auch wiederapogam sind. Hierdurch bekommt die Theorie von Ernst ??ber Bastar-dierung als Ursache der Apogamie wieder eine St??tze.Die hybride Natur der Erophila\'s geht mit Apogamiezusammen. Aber diese beiden sind nicht einfach Begleiter-scheinungen von einander. Rosen\'s Versuche haben ge-zeigt, dass ein kausales Verh?¤ltnis zwischen der Bastar-dierung und dem Auftreten von neuen konstanten Formenbesteht, oder, wie jetzt wohl gesagt werden darf, zwischenBastardierung und Apogamie

bei Erophila verna. DiesesVerh?¤ltnis besteht nicht allein bei den genannten F?¤llenin k??nsdicher Kultur. Man darf auch zwischen der Bastar-dierung in der Natur bei Kleinarten dieser Species undder bei ihnen vorkommenden Apogamie dasselbe Ver-h?¤ltnis annehmen. Wie Bastardierung die Apogamie her-vorrufen kann, dar??ber Ist noch nichts mit Sicherkeit zusagen, aber wahrscheinlich bildet pl??tzlich abnehmendeFertilit?¤t einen notwendigen Schritt auf dem Wege, welcherdie beiden Erscheinungen verbindet.



??? Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse. Kreuzungsversuche zwischen E. cochleoides undÂ?. violaceo-petiolata, welche nur negative Resultate lieferten, lenktenDr. Lotsy\'s Aufmerksamkeit auf die M??glichkeit, dassÂ?rop/ii7a-Kleinarten sich vielleicht apomiktisch fortpflanzenk??nnten. Es gelang Dr. Lotsy. B\\??ten von E. cochleoideszu kastrieren. Die Versuche von Dr. Lotsy wurden von mir fortgesetztund die benutzten Kleinarten cytologisch untersucht. Diese Kleinarten waren: E. cochleoides, E. confertifoUaund E. violaceo-petiolata. Sowohl in den Kulturen Dr. L o t s y\'swie auch in den meinen pflanzten sie sich vollkommenkonstant fort. Die Kastration von allen drei Kleinarten gelang. Ver-schiedene Kreuzungen wurden zwischen ihnen versucht.Die Nachkommen waren alle der Mutter gleich. Die nat??rlichen Best?¤ubungsverh?¤ltnisse von Erophilaverna wurden untersucht. Selbstbest?¤ubung findet immerstatt. Fremdbest?¤ubung ist jedoch nicht ausgeschlossen. Die vegetativen Zellen von E. cochleoidcs

und E.viola-ceo-petiolata besitzen 12 Chromosomen, von E. confcrtifolia24. Die Chromosomen liegen deutlich paarwei.Â?;e und sindin den drei Kleinarten von einander verschieden. Die Embryosackmutterzellen der untersuchten Kleinartenbilden eine Zelltetrade. Die erste und die zweite Teilung



??? finden jedoch erst l?¤ngere Zeit nach einander statt undein deutliches Dyade-Stadium trennt sie. Die Embryosackmutterzellen beginnen ihre Teilung hete-rotypisch mit Synapsis und Spirem. Es wird sogar eineSchein-Diakinese gebildet. Die Chromosomen vereinigen sichjedoch nicht zu Gemini. Nach dieser Schein-Diakinese machtdie heterotypische Teilungsphase einer typischen Platz.Die Chromosomen spalten sich einzeln und die Tochterkernebekommen die vegetativen Chromosomenzahlen. Eine Re-duktion dieser Zahlen findet â€? also nicht statt und dieEmbryos?¤cke sind diploid. Der Embryosack bildet sich, meistens nach dem normalenSchema, aus der untersten Tetradezelle. Die Eizelle bildet ohne vorhergehende Befruchtung einenEmbryo. Die Reduktionsteilung findet in den Pollenmutterzellennormal statt. Die Mehrheit der Pollenk??rner ist jedochsteril. Sehr selten w?¤chst ein Pollenschlauch in dic Narbehinein, sein Ziel erreicht er aber nie. Die drei untersuchten Kleinarten sind also ooapogam,aber die

Apogamie ist noch wohl eine ziemlich junge,denn die Abweichungen von der normalen Entwicklungsind gering. Bei E. violacco-pctiolata findet in allen Kernen vorund nach einer Teilung Zerfall der Chromosomen in zahlloseChromatin-Tcilchen statt. Auch Embryosackmutterzelle undPollenmutterzelle zeigen diese Erscheinung. Sie besitzenoft mehr als hundert solcher Teilchen, welche im Schein-Diakinese-Stadium paarweise liegen. Vier andere Kleinarten von Erophila verna wurden mituntersucht, jedoch nicht so eingehend. Im allgemeinenzeigten sie dieselben Erscheinungen wie die drei zuerstgenannten Kleinarten. Sie waren alle apogam. Die Wahrscheinlichkeit ist gross, dass die meisten kon-stanten Kleinarten von Erophila verna apogam sind.



??? Mit Hilfe von Apogamie wurden die Kreuzungsversuchevon Rosen (1911) erkl?¤rt. Die Kleinarten von Erophila verna sind wahrscheinlichkeine echten Species oder Sub-Species, sondern Klone,welche sich apogam fortpflanzen. Es ist mir nicht nur eine sehr angenehme Pflicht, aberauch ein grosses Vergn??gen, meinem hochverehrten Lehrer,Herrn Professor Dr. F. A. F. C. W e n t am Ende dieserArbeit meinen aufrichtigen Dank auszusprechen f??r seinewertvollen Anregungen und Ratschl?¤ge und f??r sein immerreges Interesse in meinen Untersuchungen.
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??? STELLINGEN. I. Bij Mimosa pudica vindt geen hydro-mechanischcgeleiding van seismonastische en electronastischeprikkels plaats. II. De bontbladerigheid van Pelargonium zonale al-bomarginata wordt noch door Baur\'s theorie der..Periclinalchimaeren", noch door Noack\'s onder-stelling eener kritische phase in de ontwikkelingvan het blad afdoende verklaard. III. Het is verkeerd, iedere nieuw optredende, vanhet hoofdtype der soort afwijkende, vorm als,,mutant"te betitelen.



??? Voor de verschijnselen van apomixie in het planten-rijk is de nomenclatuur van Juel en Strasburgerte verkiezen boven die van Winkler. V. Er bestaat geen vast verband tusschen verdubbelingvan chromosoomgetallen en apogamie. VI. Het Ovulum van Lagenostoma en Physostoma issynangiaal gebouwd. VII. Het is gewenscht, dat in de Systematiek eenetheoretische, eng begrensde elementaire eenheidaangenomen wordt in den geest van Raunkiaer\'sâ€žIsoreagent". VUL- De aanwezigheid van op Protozoen gelijkendelichamen in de zeefvaten van verscheidene Solanaccaestaat niet in causaal verband met het optreden vanMozaiekziekte bij deze planten.



??? Het feit, dat lage zuurstofspanning stimuleerendop de ademhaling werkt, is niet een gevolg vaneene verandering in de H-ionen-concentratie vanhet bloed. X. Hipparion behoort behouden te blijven als dedirekte voorvader van de recente Equidae. XI. In het Diluvium is Nederland slechts ?Š?Šnmaaldoor ijs bedekt geweest. XII. Een der beste middelen tot bezuiniging op hetHooger Onderwijs is vestiging der Landbouw-Hoogeschool in eene Universiteitsstad.
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