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0 mixoploidnieh vreholeeh koi~enh 

U6inkem roztoku chloralhydrs na  d~lici so buSky zas~avl se mitosy a vznik- 
nou-li v bufik~ch dv8 js p~ilo~i se k sob~ a splynou. To mohl pozorovat na  
~iv~ch bufiks fi6inkem alkaloidfl F. MAINx. Splynutim j~der vznikaji  poly- 
ploidni js se zns po6tem chromosomfl. V interv~lech, ve kter:~ch so 
chlor~lizovan~ ko~eny zotavi, lze je n~kolikrs po sob6 chloralizovat ~ tak  lze 
dosahnout  j~der s vysoce polyploidnim po6$em chromosomfl (a~. 64 n). Na nich 
vznikaji  ko~eny postrannl  siln6 mixoploidni a bylo dosaiono t6mS~ 6ist~t poly- 
ploidnlch ko~enfl, napL ve vrcholu 2 mm dlouh6m na  pod~ln6m ~ezu 69 diploid- 
nich a 263 polyploidnlch bunSk. Jestli~e polyploidnl bufiky nevzniknou v z6n8 
inicis p~ejdou d~ive nebo pozdSji do trval~ho pletiva. Udr~i se jen, pokud vznikly 
v zSn~ inicihl, na6e'2 mohou p~i dal~im v:~voji ko~enfl vytvo~it  pruhy,  sektory 
nebo plh~t~ polyploidnich bun~k. Zd~ so, ~o u bobu (Vicia faba) jo n~kolik ras, 
v jedn~ so udr~uje p~ibli~.n~ stgd:~ poser bun~k nebo vrs tev (eutelie), v jin6 tva r  
(eumorfie), velikost (eumetrie), po p~ipad6 p~ijimaji chlor~lizovan(~ ko~'eny tva r  
nepravideln:~ (amorfie). Polyploidni bufiky mohou z merist4mu ko~enov~ho vrcholu 
rflzn~m zpflsobem vymizet.  J ednak  mohou, jsou-li vysoce polyploidnl, odum~it, 
b~t  rozma6ks a nahrazeny diploidnimi bufikami. Nebo mohou p~ed6asn~ z~- 
s tavi t  d~leni a p~ejlt ve s tay trval:~. N~kdy v~ak cel~ polyploidnl, po p~ipad8 
mixoploidni pruhy bun~k nebo sektory mohou b:~t odd~leny od diploidnich tks  
pon~kud ztlustl~mi, slab6 zd~ovnat~l~mi a zkorkov~t6l:~mi blanami.  Tyto roz- 
manit8 pochody vylu6uji nebo odd~lujl z merist~mu polyploidni bufiky, ad so to 
ned~je v~dy pravideln8 ~ z~konit6. Je  vw z~ejmo, ~e v mixoploidnlm vrcholu 
ko~enov~m mohou pflsobit vysoce polyploidni bufiky jako cizi sou6g~sti, kter8 
mohou b5% z joho rt~stov4 a utvg~ejlci 6innosti vylou6eny. Polyploldni bufiky 
mohou sni~it svflj po6et chromosomf~ mult ipols  mitos~mi. Vlivem n6kter:~ch 
chemick:~ch 6initelfl i v diploidnlch bufikg~ch mohou b~rt vybavena  multipol~rnl 
d~lenl jaderns (J. BL~EK 1902). 

* Adresse: Prof. D r .  Bohumil  N it m e c, Mitglied der ~echoslov. Akademie der Wissenseh, 
Praha-Smlchov,  Na Vg~elavce 1138. 
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Einleitung. Kernverschmelzungen wurden lange Zeit als spezifische Vor- 
g~tnge fiir den Befruehtungsvorgang betraehtet. Dana wurden jedoeh F~tlle 
entdeekt, bei denen Kernversehmelzungen in rein vegetativen Zellen vor 
sieh gehen, beispielsweise im Endospermgewebe (STRASSVI~OEI~ 1890, TISCHLER 
1900) und in Tapetenzellen. Ieh babe sodann darauf hingewiesen, dass durch 
Einwirkung ~tusserer Faktoren zweikernige vegetative Zellen entstehen kSnnen, 
in denen die Kerne hernaeh zu verschmelzen vermSgen (N~M~c 1902--1904, 
1904). Fiir solehe Versuehe sind Wurzelspitzen sehr gut geeignet, die ge- 
wShnlieh zahlreiehe Mitosen enthalten, die man mit Hilfe ~usserer Faktoren 
leieht einstellen kann, worauf aus der Versehmelzung der l~tngsgespaltenen 
Chromosomen, oder aus Toehterkernanlagen oder der beiden rekonstruierten 
Toehterkerne polyploide Kerne entstehen. Sie bewahren ihre neu gewonnene 
Chromosomenzahl aueh bei ihren weiteren Mitosen. Diese Befunde habe ieh 
dutch weitere Experimente best~ttigen und erweitern kSnnen. 

Meine Angaben fiber die Einwirkung des Chloralhydrates wurden naehuntersucht und be- 
st~tigt. Wenn der Ursprung tier Polyploide anfangs vielleieht zuweilen bezweifelt wurde, konnte 
ieh sparer die Arbeit yon F. MAx~x (1919/20) als Best/~tigung anffihren, der den gesamten Ver- 
lauf der Mitoses~Srung, der Ents tebung yon zweikernigen Zellen sowie der Versehmelzung der 
beiden Toehterkerne in der lebenden Zelle unter dem Mikroskope verfolgen konnte. Er liess 
schwaehe LSsungen versehiedener Alkaloide sowie deren Salze auf die Kernteilungen in den 
Staubfadenhaaren yon Tradescantia pilosa einwlrken. Bald naeh dem Zusetzen des Giftes ver- 
sehwand die Kernspindel, die Chromosomen quollen auf und nahmen eine glasige Besehaffen- 
heir an. ,,Naeh circa 30 Minuten waren die Chromosomen grSsstenteils miteinander versehmol- 
zen. War nun das gestSrte Stadium ein Diaster, so lagen jetzt in einer Zelle zwel Kerne, da der 
Prozess der Zellteilung sofort mit dem Einsetzen der Vergiftung zum Stillstand kam. Im letzten 
Falle bewegten sich nun die zwei Kerne aufeinander zu, lagerten sieb nahe aneinander und 
erwiesen sieh bei den meisten Fallen, die untersueht worden waren, nacb 24 Stunden wieder 
zu einem Kerne versehmolzen, der jetzt  natfirlieh doppelwertig sein musste." 

Methodisehes. Wenn rnit Chloralhydrat behandelte Wurzelspitzen in nieht 
zu lange Intervallen fixiert werden, wie ich es in meiner Abhandlung 1904 
beschrieben babe, so finder man das Stadium der Kernverschmelzung leieht. 
Abet daneben erseheinen verschiedene Abnormit/~ten, welehe dureh unregel- 
m/~ssige Trennung der Toehterchromosomen oder ihr Zu~cammenkleben, 
Karyomerenbildung usw. verursaeht werden. ~eistens hat es keinen Sinn 
alle diese verschiedenen Unregelmassigkeitea zu beschreiben. Wichtig sind 
die F~lle, in denen sich jedes Chromosom zu einem Miniaturkerne rekonstruiert, 
wobei jeder einen Nueleolus enthMt. Das beweist, dass die Nucleolenbildung 
nieht unter allen Umstanden an bestimmte Chromosomen gebunden sein 
muss. 

Einige Stuaden naeh dem Chloralisieren gesunden die Wurzelspitzen und 
naeh 2~ Stunden enthalten sie wieder zahlreiche, meist normale Mitosen. 
Man kana sie jetzt wiederum einer Chloralisierung unterwerfen. Dureh 
weitere Kernversehmelzungen kSnnen 8n Kerne entstehen und der Vorgang 
kann noeh wiederholt werden. Auf einem L~tngssehnitt durch eine solehe 
Wurzelspitze kann beobachtet werden, dass ihre '~lteste Zone neben diploiden 
aueh tetraploide Kerne enth~tlt. N~ther der Spitze zu folgt eine Zone, welche 
aueh sehon oktoploide Kerne enth~tlt und dana die Jiingste mit hexakaideka- 
ploiden Kernen (Taf. Fig. 9). 

Diploidisierung. L~sst man solche mixoploide Wurzeln sieh weiter ent- 
wiekeln, so versehwindea die polyploiden Mitosen aug denselben meist all- 
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m/~hlich, ausgenommen einige wenige Wurzeln, deren meristematische Initialen 
polyploid geworden sind. Das l~tsst sich am besten an Wurzeln sehen, die eine 
einzige Terminalzelle besitzen. Ich habe mit Equisetum limosum solche Ver- 
suche angestellt. Die Adventivwurzeln wachsen sehr gut im Wasser und lassen 
sich dureh Kolehizin polyploidisieren. Wenn die Terminalzelle getroffen wird, 
sind die hinzugewachsenen Teile tier Wurzel vSllig polyploid. Meristematische 
Zellen, welche nicht Initialen sind, stellen mit der Zeit ihre Teilung ein, da sie 
in die Streckungs- und Dauerzone i~bertreten. So ist es begreiflich, dass einige 
mixoploid gewordene Wurzelspitzen friiher oder sparer diploid werden k6nnen. 
Die Initialen teilen sich anscheinend zierhlich selten, daher werden sie dutch 
Chloralhydrat oder ~thrdich wirkende Agenzien nicht h~tufig polyploid, t)berdies 
kSnnen polyploide Initialzellen durch diploide Nachbarzellen vertreten werden, 
wenn das Initialmeristem aus mehreren Zellen besteht. Aueh das kann dazu 
beitragen, dass mixoploide Wurzelspitzen allm~thlich diploid werden kSnnen. 
In einmal chloralisierten Wurzelspitzen yon Pisum sativum oder Vigna cat]ang 
fand ich fiir gewShnlich nach 42 Stunden keine polyploiden Mitosen mehr. 

Entstehuno mixoploider Seitenwurzeln. Da Mitosen aller Gewebeanlagen in 
den Wurzelspi~zen dureh Chloral- 
hydrat eingestellt werden k6nnen, 
so sind yon dieser Beeinflussung 
auch Zellen des Perikambiums 
nieht ausgeschlossen. Dieses be- 
steht aus ziemlich kurzen Zellen, 
was bedingt, dass in ihm Mitosen 
recht h~tufig verlaufen. Bei den 
meisten Phanerogamen ist es 
einschichtig und es w~tre nicht 
ausgesehlossen, dass aus Gruppen 
polyploider Perikambiumzellen 
reine polyploide Seitenwurzeln 
entstehen kSnnten. Bei Vicia/aba, 
mit weleher Pflanze ieh viele Jahre 
gearbeitet habe, ist unter etli- 
chen tausend untersuehten Sei- 
tenwurzeln keine einzige rein 
polyploide an einer dutch Chlo- 
ralisierung mixoploid gewordenen 
Mutterwurzel in Erscheinung ge- 
treten. Die Versuche wurden in 
der Weise angestellt, dass eine 
Keimwurzel nach mehrmaligem 
Chloralisieren dekapitiert und in 
feuchten SKgesp/~nen weiter kul- 
tiviert wurde. Bald traten an der 
Keimwurzel iippig wachsende Sei- 

Textfig.  1. Keimwurzeln yon Vicia ]aba, die in t e n w l l r z e l n  in Erscheinung, deren 
IntervaUen von 24 Stunden mit  Chloralhydrat  
behandel t  wurden. Jede besitzt drei Verdickungen Spitzen frtiher oder sparer abge- 

s : 1. schnitten und fixiert wurden. Alle 
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Text f ig .  2. L a n g s s c h n i t t  d u t c h  eine eh~mal chloral is ier te  K e i m w u r z e l  v o n  Pisum 
sativum. Die Pe r ikambia lze l l en  h a b e n  s ich m o h r m a l s  l~ngsgete i l t .  130 : 1. Fo to  

Dr.  A. L U X .  

waren mixoploid. Nur eine wurde gefunden, die fast nut  aus polyploiden 
Zellen bestand. Auf einem zwei Millimeter langen L~ngsschnitt durch die 
Spitze wurden 69 diploide und 263 polyploide Zellen gez/~hlt. 

Sehon in meiner ersten Arbeit tiber ehloralisierte Wurzeln (Nt~MEO 1904) 
maehte ieh darauf aufmerksam, dass an den~elben gleich unter der meristema- 
tisehen Zone eine Verdickung entsteht. Werden die Wurzeln mehrmals nach- 
einunder chloralisiert, so entstehen mehrere Verdickungen (Textfig. 1). Eine 
mikroskopische Untersuehung erweist, dass die Verdickung yon einer peri- 
klinalen L~ngsteilung der Perikambiumschichten eventuell auch der inneren 
Rindenschichten begleitet wird (Textfig. 2). Jedenfalls wird das Perikambium 
bei der Verdickung durch periklinale Teilungen noch mehrschiehtiger, als es 
frtiher gewesen ist. Denn eben bei Vicia/aba ist das Perikambium am Radius 
des Xylems dreisehichtig. GUTTE~BERG (1940) berichtet jedoch, dass die 
Seitenwurzelbildung dort, wo das Perikambium mehrschiehtig ist, aus der 
gussersten Zellenlage in gleicher Weise vor sich geht, wie aus einem ein- 
schiehtigen Perikambium (Smilax, manche Gramineen, Papilionazeen u. a.). 
Wenn die Vicia-Wurzel dekapitiert wird, t reten Seitenwurzeln zuerst an den 
verdickten Zonen auffallend geh~uft in Erseheinung und es betefligen sich 
mehrere Zellschichten an der Wurzelanlage. Darum ist die Wahrscheinlieh- 
keit einer Entstehung rein polyloloider Seitenwurzeln reeht gering. Es wird 
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Textfig. 3. Aus dem Liings- 
schni t t  durch eine mixo- 
ploide Wurzelspitze -con 
Vicia ]aba. Die iiusseren 
polyploiden Zellschichten 
verlieren die Teilungsfiihig- 
keit und eine neue Derma- 
togenschicht  (D) di2ieren- 

ziert sich im Periblem. 

auch begreiflich, dass Inseln, Sektoren oder L~tngsreihen polyploider Zellen 
entstehen kSnnen. Man kann solche mixoploide Seitenwurzeln als ein Mosaik 
diploider und polyploider Zellen und Gewebe ansehen. Allm~hlich kSnnnen 
jedoch polyploide Zellreihen aus der Wurzelspitze ausgeschieden werden. Es 
wurde schon erw~hnt, dass einige polyploide Initialen aus der weiteren Teilung 
ausgeschieden werden kSnnen. Am h~ufigsten geschieht das, wenn sich die 
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polyploiden Initialen am Rande des Transversalmeristems befinden und wenn 
sie das Dermatogen oder noch einige Sehichten des i~usseren Periblems bilden. 
An L~ngssehnitten sieht man, class yon einem gewissen Zeitpunkt an diese 
Zellen aufhSren sieh zu teilen, sieh jedoeh bedeutend verli~ngern und cyto- 
plasma-arm werden. Eine diploide unter  den polyploiden Zellen befindliche 
Periblemsehicht wird zu neuem Dermatogen. Dasselbe wird gewissermassen 
unter  die polyploiden Sehiehten verlegt (Textfig. 3). Ein solcher Fall ist aueh 
an der Tafelfigur 1 an der linken Flanke zu sehen. Auf Querschnitten ist 
dieser Vorgang ebenfalls nicht selten zu beobaehten. Vergleieht man Quer- 
sehnitte, die in einer gewissen Entfernung, aber doch noeh in der meristema- 
tisehen Zone durehgefiihrt werden, mit solehen, die nigher am Wurzelmeristem 
liegen, li~sst sich nicht selten beobaehten, dass derselbe Sektor oder Zell- 
streifen, welcher auf den ersten Quersehnitten meristematisehen Charakter 
trug, auf den weiteren plasma-arm und zuweilen auch geschrumpft erseheint 
(Taft Fig. 7, 8). Das ist aueh die Ursache, weshalb das Dermatogen auf Quer- 
sehnitten nicht immer kreisfSrmig oder ellipsoid verli~uft, sondern unregel- 
m~ssige Einbuehtungen aufweist. Die polyploiden Zellen, welche ihre Teilungs- 
f~higkeit eingebiisst haben, machen den Eindruck lateraler Haubenzellen 
(Textfig. 3). Die yon ihnen gebildeten Sehiehten kSnnen sieh vorzeitig yon der 
Wurzel ablSsen (Taft Fig. 2). An tangentialen Li~ngssehnitten erscheinen 
solche vorzeitig in den Dauerzustand tibergegangene Zellreihen als plasma- 
arme, bedeutend verli~ngerte, zwischen plasmareichen Sektoren liegende Zell- 
streifen (Taft Fig. 10). 

Struktur und Gestalt der mixoploiden Seitenwurzeln. Vergleicht man mixo- 
ploide Wurzelspitzen, die hoch polyploide Zellen enthalten, mit normalen, 
durehweg diploiden, go fi~llt es h/~ufig auf, class die Zellen der polyploiden 
Inseln oder Sektoren unregelm/~ssig gestaltet und angeordnet sind (Taft Fig. 1). 
Offenbar nehmen sehon die neu entstehenden Seheidewi~nde in den grossen 
polyploiden Zellen keine Richtungen ein, die den orthogonalen Trajektorien 
entsprechen. Wahrseheinlich kommt es aueh bei ihrem weiteren Wachstum 
zu Druek und Zug, einige Zellen werden zu~ammengequetscht und get6tet. 
In  manchen mixoploiden Wurzelspitzen liessen sich abgestorbene Zellen, ja 
ganze Zellsehiehten beobachten. Zuweilen fand ieh auch Zellen, welehe ohne 
zerdriiekt zu werden abgestorben waren. Ihr Inhalt  war grobkSrnig fixiert 
und fi~rbte sich stark mit Heidenhains t taematoxylin.  Ihrer GrSsse naeh 
konnte auf eine hohe Polyploidit/~t geschlossen werden. Zuweilen wurden 
~ussere polyploide Schichten durch solche abgestorbenen Schichten von inneren 
meristematisehen abgegrenzt. Derartige Erscheinungen machen jedoeh keinen 
Eindruck der Gesetzm/~ssigkeit, sie scheinen eher gelegentlicher Natur  zu sein. 

Eher  li~sst sich an eine Gesetzmi~ssigkeit bei der Abtrennung yon poly- 
ploiden Zellengruppen oder -sektoren durch ein wenig verdickte und schwaeh 
verkorkte Zellw~nde denken. Taft Fig. 5 zeigt die Aufnahme einer Wurzel- 
spitze, bei der ein Sektor an der linken Flanke durch eine st/~rker gefi~rbte 
und verdickte Zellwand abgeschieden ist. Die AOgrenzung verl/iuft dureh die 
Wurzelhaube und das Initialmeristem big ins Periblem der Wurzelspitze und 
grenzt die polyploiden Zellen der linken Flanke vom diploiden Gewebe ziemlich 
gut ab. An der rechten Flanke gibt es nur  zwei oder drei polyploide Zell- 
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schichten, die sieh jedoch meist schon im Dauerzustand befinden. Auf einem 
Querschnitte durch eine solche Wurzelspitze verl~uft die Trennungsschicht 
~nniiherend bogenfSrmig und grenzt meist polyploide Zellen yore iibrigen 
diploiden Wurzelgewebe ab. Zuweilen werden aueh einige diploide Zellen 
mitgenommen. Die Verdiekung und st/~rkere F/~rbbarkeit erscheint zun~chst 
in den Zwickeln der Zellen, sie verbreitet sieh und vereinigt sich zu einer 
durehlaufenden Trennungswand. Immerhin finder man den Vorgang nur 
vereinzelt, aber es ist kein zuf~lliger Vorgang, er h/~ngt mit der Mixoploidie 
zusammen und scheidet die hochpolyploiden Sektoren oder Streifen yon der 
weiteren Teilnahme am meristematischen Wachstume der betroffenen Wurzel- 
spitzen aus. 

Wir haben gesehen, dags mixoploide Seitenwurzeln grosse Unregelmi~ssig- 
keiten in der Anordnung ihrer Zellen aufweisen kSnnen (Taft Fig. 1). Ieh 
habe anfangs mit einer Ragse yon Vicia/aba gearbeitet, deren Wurzelspitzen 
diesen inneren Regellosigkeiten zum Trotz eine normale /~ussere Gestalt 
besassen. Als ich dann spi~ter mit anderen Rassen arbeitete, kamen h~ufig 
mixoploide Wurzelspitzen vor, welche auch /~ussere Ungerelm/~ssigkeiten 
neben denen der inneren Zellenanordnung aufwiegen (Taf. Fig. 7, 8). Es 
zeigte sich bald, dass diese mit der Mixoploidie urs~ehlieh verbunden waren. 
Wenn ieh ursprtinglich zum Sehlusse gekommen war, dass es fiir die Pflanzen 
gewissermassen gleichgiltig ist, in wieviele Zellen ihr lebendiger Inhalt  geteilt 
ist, wozu reich auch Wurzelspitzen verleiteten, wie sie in meinem Buche 1910 
in Figur 52 abgebildet sind, so erkannte ieh jetzt, dass dies lediglich fiir 
einige Rassen zutrifft und auch bei diesen nur bis zu einem gewissen Grade. 
Schon bei Lupenuntersuchung lassen sich an manchen Wurzelspitzen Un- 
regelm~ssigkeiten erkennen. An mixoploiden Seitenwurzeln verlaufen h~ufig 
deutliche, verschieden tiefe Rinnen und versehieden hohe (vorstehende) 
l~ippen. Auf Querschnitten dureh solche Wurzeln gewahrt man, dass es sich 
immer um mixoploide Wurzeln handelt. Ich verweise auf  vier Querschnitte, 
die ich hier verSffentliche. In der Wurzelspitze auf Taft Fig. 3 ist die rippen- 
fSrmige Verdickung dadurch verursacht worden, dass ein Sektor aus grossen 
polyploiden Zellen besteht, die big in das Dermatogen reichen. Starke Rippen 
entstehen also bei dieser Ragse, wenn polyploide Zellen am betreffenden 
Sektor bis in das Dermatogen reichen. Auch hier besti~tigt sieh die Erfahrung, 
dasg in Chim~ren artfremder Pflanzen die /~ussere Gestaltung hautpts/~chlieh 
yon der Epidermis abh~ngig ist. Dag l~sst sich aueh an der Wurzelspitze 
beobachten, yon der die zwei Querschnitte auf Tafel Fig. 7 und 8 stammen. 
Das Periblem besteht meist aus verschieden hoch polyploiden Zellen, rippen- 
fSrmige Verdickungen erscheinen an Sektoren, deren Dermatogen auch poly- 
ploid ist. Die Wurzelspitze, yon welcher der Querschnitt auf  Tafel Fig. 4 
herstammt, bestand haupts/~chlieh aug polyploiden Zellen. Wo die Sektoren 
aus diploiden Zellen bestanden, mag es sich auch nur um eine einzige Schicht 
gehandelt haben, welche big ins Dermatogen reichte, gab es eine Rinne. 
Schliesslieh begass ich eine Sippe, bei der mixoploide Seitenwurzeln aus 
versehieden hoch polyploiden Zellen bestanden und regellos im Querschnitt 
deformiert erschienen. 

Ich erkliire mir die Verschiedenheit der gusseren Gestalt der Wurzelspitzen 
so, dass die ~ussere Gestalt bei der ersten Rasse fest bestimmt ist, sodass 
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ich diese Sippe als eumorphisch bezeichnen mSchte. Die Wurzelspitzen be- 
halten ihre ~ussere Form trotz der Mixoploidie der Gewebe (Taft Fig. 1). 
Bei der zweiten Rasse ist die Zahl der Zellenschichten genetisch ann~hernd 
bestimmt. Ich bezeichne sie als eutelisch. Natiirlich ist die Zahl der Zellen 
und Zellschichten nur anni~hernd best immt und sicher auch yon anderen 
Umst~nden abh~ngig, unter anderem yon der Ploidie des Dermatogens. 
Die Rasse, bei der die Chloralisierung zu regelloser Gestalt und Anordnung 
der Zellen fiihrt, mSchte ich amorph nennen. Schliesslich scheint es mir 
Rassen zu geben, deren GrSsse - -  natiirlich unter bestimmten ~usseren Be- 
dingungen - -  festgelegt ist. ]:)as w~ren eumetrische Rassen. 

Ehromosomenreduktion. Die letzte MSglichkeit eines Verschwindens poly- 
ploider Zellen aus mixoploiden Pflanzen ~ w~hrend ihrer Entwicklung bietet 
die Chromosomenreduktion. 

In  meiner Arbeit fiber chloralsierte Wurzeln (N~MEC 1904) habe ich dieselbe schon aus- 
fiihrlich behandelt  und schrieb in tier Zusammenfassung der Resultate auf p. 730: ,,Die Teilun- 
gen mit  doppelter Chromosomenzahl verschwinden allm~hlich aus der Wurzelspitze; wahr- 
scheinlich kommt dabei auch eine Reduktion der Chromosomenzahl vor". Ich habe die l~o- 
duktion der Chromosomenzahl nur als wahrscheinlich angefiihrt, und dass dieselbe in irgend- 
einer Weise vor sich geht, hat  sich sp~ter als sicher erwiesen. Sehon WI~KLE~ (1916, 1935) 
hat  an seinen Gigaspflanzen beobachtet,  dass sie gelegentlich zum diploiden Zustand zuriick- 
kehren kSnnen. Es vermSgen zum Bsp. an ihnen BlOtter in Erscheinung zu treten, deren eine 
H~lfte tetraploid, die ander aber diploid ist. Neulich wurde diese Riickkehr zur normalen Chro- 
mosomenzahl bei polyploiden Zuckerrfiben beobaehtet.  Nach JSRGENSE:~ (1928) bildete sich 
an einer hexaploiden Naehtschattenpfianze, die das Aussehen einer diploiden Pflanze hatte ,  
ein trlploider Zweig, der vielleicht aus hexaploiden, somatisehen Zellen, in denen eine Reduk- 
tion der Chromosomen stattgefunden hat,  enstanden ist (KAGAWA, 1937). Auch kann ich reich 
auf die Resultate yon HusKIes (1948) und HUSKINS-CHENG (1950) berufen. Ich gebe zu, dass 
meine Hypothese fiber eine direkte Reduktion nieht nachzuweisen ist - -  darum ist es ja auch 
bless eine Hypothese - -  weshalb ich nicht weiter fiber dieselbe spreehen werde. Selbst habe 
ich in vegetativen polyploiden Zellen keine Mitosen gefunden, die sieh als Meiosen h~tten deuten 
lassen. Doch konnte ich mich schon 1910 auf  eine von ST~SBURG~R (1907) dargestellte Figur 
berufen, in der die l~ngsgespaltenen Chroraosomen in zwei parallelen Ebenen zu zweien lagen, 
was in einer aequatorialen Chromosomenplatte sonst nicht vorkommt. Ich habe diese Figur 
~ls Stadium einer vegetativen, autoregulativen Chromosomenreduktion bezeichnet und halte 
an dieser Deutung trotz des spriteren Einspruches y o n  S T ~ S B U R G E R  lest. Wenn meine Deutung 
zutrifft, l~ge hier ein autoregulativer Vorgang vor, tier durch eine zu grosse Chromosomen- 
zahl hervorgerufen w~re. 

Multipolare lVlitosen. Eine solche Reduktion bekommt man bei hSheren 
Pflanzen offenbar selten und nur gelegentlich zu sehen. Bei denselben sind 
Reduktionen durch multipolare Mitosen h~ufiger [Neuerdings wurden bei 
Schimmelpflzen hi~ufiger somatische Reduktionen beobachtet  (PO~TEC0RVO, 
1954)]. I)ieselben kommen einmal in pathologischen Geweben vor, kSnnen 
das anderemal aber durch ~ussere chemische Faktoren auch in vegetativen 
diploiden Zellen hervorgerufen werden. 

Sehon im Jahre 1902 hat J .  B ~ E K  in der Wurzelspitze von Pisum sativum multipolare 
Mitosen durch Benzold~mpfe hervorgerufen und hat  sie beschrieben. Es sind die gleichen multi- 
polaren Mitosen, die A. BAR~HELMESZ 1957 mittels Einwirkung verdiinnter w~sseriger LSsungen 
aliphatischer, einwertiger, ges~ttigter Alkohole hervorgerufen hat. Durch sie , ,entstehen mehr- 
kernige bzw. nach Unterteflung dutch W/~nde hypoploide Zellen in grosser Zahl und sehr bunter  
Variation tier genomatisehen Zusammensetzung." Dass dutch solche Teilungen hypoploide 
Kerne oder Zellen entstehen kSnnen, hat  schon KEMr (1910) und naeh ibm BovnRi (1914) 
betont.  REINHOLD hat  multipolare Mitosen in Karzinomen dutch Roentgenstrahlen hervorge- 
rufen; sic kommen aber aueh ohne ibxe Einwlrkungen vor. BOVERI hielt multipolaro Mitosen 
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fdr die Ursache der Karzinombildung. Wio er ausfdhrt,  gibt es n~mlich bei multipolaren Mitosen 
keine Garantie dafiir, dass der ganze zur norm~len Entwicklung n6tige Chromosomensatz in 
die Tochterkerne gelangt. Es kSnnen Kerne mit unvollst~ndigen Chromosomenzahlen ent- 
stehen, die sich welter abnormal verhalten. 

Ich habe multipolare Mitosen in Riesenzellen der Gallen yon Heterodera 
(Meloidogyne) radicicola beobachtet (N~M~,C, 1926). Die Riesenzellen ent- 
halten zahlreiche Kerne, welche sich durch Mitosen vermehren. Sp~ter kSnnen 
sie zu Paaren oder zu mehreren zusammenfliessen, wodurch polyploide Kerne 
entstehen; neben denselben kSnnen jedoch in der l~iesenzelle auch noch 
diploide Kerne tibrigbleiben. Wenn sich nun in solchen Zellen die Kerne 
abermals teilen, was immer, soweit ich es verfolgen konnte, simultan ge- 
sohieht, so sind die polyploiden ~i tosen multipolar, die diploiden jedoch 
bipolar. TISCHLER (1915) gibt ftir Zuckerriibe an, dass diploide Mitosen 16 
Chromosomen besitzen. Ich z~hlte in multipolaren Mitosen der Riesenzellen 24, 
34, 36, 56, 116 Chromosomen. Offenbar handelte es sich um tetraploide und 
hSher polyploide Kerne. Daneben gab es in dersclben Zelle, die hoch poly- 
ploide Mitosen enthielt, auch noch diploide Kernteilungen. Da sich nur poly- 
ploide Kerne multipolar teilen, kann man daraus schliessen, dass ihre Multi- 
polarit~t urs~chlich mit der Polyploidie zusammenh~ngt. Diese Teilung ist 
nicht immer regelmi~ssig, da die zugehSrigen Schwesterkerne zuweilen un- 
gleich gross sind. Durch die multipolare Mitose wird die Chromosomenzahl 
herabgesetzt, wenn auch nicht so regelm~ssig wie durch eine meiosen~hnliche 
somatische Reduktionsteilung. 

Multipolare Mitosen habe ich auch in mehrmals chloralisierten Wurzela 
yon Pisum sativum und Vicia/aba gefunden. Es muss hervorgehoben werden, 
dass sie auch hier den Eindruck gelegentlicher Vorgi~nge machen. Sie kamen 
nur in mehrmals chloralisierten Keimwurzeln vor. Zun~chst land ich sie in 
Keimwurzeln von Pisum sativum, welche dreimal nach einander in Intervallen 
yon 12 Stunden chloralisiert und 48 Stunden nach der letzten Behandlung 
fixiert wurden. Die mehrpoligen Mitosen sind nicht h~ufig, aber auf  jedem 
L~ngsschnitt konnte man einige finden. Sie waren drei- oder vierpolig, die 
Schwesterkerne sind nicht immer gleich gross gewesen. Sp~ter habe ich auch 
in dreimal chloralisierten Keimwurzeln yon Vicia /aba multipolare l~itosen 
gefunden. Die Keimwurzeln wurden in Intervallen yon 24 Stunden chloralisiert 
und 24 Stunden nach der letzten Behandlung fixiert. Multipolare Teilungen 
sind hier noch seltener als bei Pisum gewesen, auf jedem L~ngsschnitt wurde 
etwa eine gefunden. Sie sind drei- odor vierpolig gewesen, die vierpoligen 
schienen regelm~ssiger zu sein.. 

Zusammenfassend kann man also sagen, dass in mehrmals chloralisierten 
Wurzelspitzen yon Pisum sativum und Vicia/aba in polyploiden Zellen mehr- 
polige Mitosen gelegentlich vorkommen, welche Kernen mit herabgesetzter 
Chromosomenzahl Ursprung geben. Solche Mitosen kSnnen zum Verschwinden 
polyploider Zellen aus mixoploiden Wurzelspitzen beitragen. In  derselben 
Richtung kSnnen auch andere Vorg~nge, wie ich sie oben beschrieben habe, 
einwirken. 

Sehlussbemerkungen. Schon friiher habe ich die Frage diskutiert, welche 
Ursache diese Vorgiinge haben, die zur Ausscheidung polyploider Zellen aus 
mixoploiden Wurzelspitzen beitragen. Ich gab eine Erkli~rung, dass poly- 
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ploide (syndiploide) Zellen im Meristem als fremde Elemente wirken und 
das dieser Umstand bewirkt, dass Vorg~nge ausgelSst werden, welche schliess- 
lich zur Entfernung polyploider Zellen aus den meristematischen Zuwachs- 
teilen ftihren kSnnen. Alle die vorher beschriebenen Vorg~nge sind jedoch 
nicht so regelm~ssig wie die Reduktion der Chromosomenzahl w~hrend der 
Sporogenese. Fiir die Entwicklungsmechanik liefern mixoploide Wurzel- 
spitzen ein sehr gutes Versuchsmaterial. Die Stammspitzen sind viel kompli- 
zierter, aber ebenfalls lehrreich, wie S A T I N A ,  BLAEESLEE und AVERY gezeigt 
haben. Wenn mir DEYSSON (1956) vorwirft, dass ich einen Fehler begangen 
habe, wenn ich an eine Reduktion der Chromosomenzahl glaubte, so muss 
ich hervorheben, dass ich neben einer Reduktion (1921, 26) noch andere 
Vorg~nge des Ausscheidens polyploider Zellen aus der Wurzelspitze beschrieben 
habe (1910). 
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t 3 o r y M H n  HeMOI~ (qexoczmBa~Kaa a~r nay r  0 

4~ MHNCOIIJIOI4~HblX B e p x y n m a x  tcopHeii  

BIOLOGIA PLANTARUM (PRAHA) 3 (4) : 253--264, 1961 

B peay~ibTaTe B()3X~HCTBI/E:I paCTB0p0M x~opa~rHXpaTa Ha ~OJIHII(OI/ICff KdIeTlr OCTaHOBIITC~I 
MHTO3bI II PCs B l(oueT[tax BO3ttIIitHyT ABa gRpa, TO r npl~l<JIaRbIBa~OTCn H (':HdBaIOTC~L 
~TO CMOF tl pe3yo~TaTe BO3~eIdCTBHYI aJIKflglOI~A()B tla ~]/IBI,IX I{.VleTKaX ttfl6~IO~flTb (I). MA~- 
~KE. B pe3y:[bTaTe Cr H,I~C D BO3HIdI{flIOT HOJIHIIJIOIU[HbR ~ aapa  c yMHOH{~HHI.IM qHC21()M 
XpOMOC<)SI. B nuTcpBaaax,  n KOTO[)IAX XJIOpaJtn3OnaH[lbR' Kf)pelmcg onpaBflT('~, BO3MOHCHO 
IIX tIe('KOJIbl~0 pa3 X:~I0ptlJIi/I30BtlTb H TOM ~()~HTbCfl HXC D C BblC01{OI1OJIllIIJIOH,~HI)IM ttHs 
XpOMO('OM (A0 64). I ta  TaItgx tq()peuiKax BO3HII}~IIOT O()I;()BI,Ie KOpHH, ('Id~IbHO MHItEOI[.;I01Ut- 
ItbIC, 14 ~OCTHFItyT0 HOqTH tIHCTO IIOJIHIIJIOH~HblX KOpCHIJr (nalip. B n e p x y n m e  ;t.r~HH(ff~ 
2 MM Ha npoJI<)~bH().~t ('peae HMeaot'b 69 Jlun~<)~Xul,IX ~ 263 II0~HHYlOHAtlI,IX K2IeTOK). E('J[[I 
IIOJIHHJIOH~HIDIe KJleTKH He BO3HtII(HyT B 3OHe HHHKHa:'I, TO paHb[]Ie H:~il I1037Ne IIepefiXyT 
B IIOCTOiIHtlbIe Tl~flllll. CoxpaHHIOT('H ~1HtHB B TOM ('.'tyq~le, eCJIH BO3HHItJI[4 B 3()Ile HHHI[iEtJ], 
llO(':qe qeF0 MOFyT 1[O Mepe /[;ls pa3BIITII~t KOpIte.H 0@pfl3OBflTb +~IeHTbl, CeI(T0pbI 
IiJlli HoIr ][O.rllIIIJIOHRIII,IX ItJIeT()I{. K~IH(OTt'~I, qTO B c~Iyqae ~OHCKOrO 6o6a (Vicia [aba) 
M~,t .Meest r C HeCIr pa('aMn: y OaHOI4 Coxpan~mT('~I npuS:ma~iTe:ibno o;I~Ha]r 
lloe qH('nO lcne'l'o~ II:II4 cgIoel~ (ayTeo~I!41t), B cayqae  ~pyro / i  /I)oNm (ay,xmp~nn) n a n  paaMep 
(3yMeTpuf 0, nml  xnopaar~ao~annI,m n()pnH MoryT npnur~Maws ~[eperyanpny~o /popMy (aMop- 
~n~) .  llo~innn()n~nme K~eTm~ MoryT I13 MepnCTMb[ Kopne~ofi n e p x y m u n  pa3HbI.M oSpa3o,~i 
llec/f~3~yTb. MoI'yT, OCJItI OlftI BbICOKOIIO.rIIIII.rIOgJXH[,Ie, OTMepCTb, 6bITl, pa3xpo6:mH~,t H3a- 
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MelIICHhI ~HIIJIOtI~IHLIMI4 I47IeTHaMH. HJIH MOFyT npe~;IeBpeMeHHO 0CTattOBHTb ~Ie~eHHe H 
nepefiTH n I1OCTOAHHOe COCTO~RFIe. HHor~a, O~InaKo, ~ e ~ e  IIOJIHIIJIOH~HbIe I4~IH MHKCO- 
H~OIUIHbIe FIeHTt~I HJIH ce~TopM I~JIewoI~ MOryW 6MTS ow~eJIeHM OT ~IHIIJIOH~HMX HecHoJIBKO 
yTO~meHHMMH, c~aS0 o;IpesecHeBn~HM~ H oHpoSnoBeBmHMH CTeHRaMH. ~TH pa3HHe npo_ 
KeCCbT HCI~YIIoqaIOT YiYlrI OT2~eJI~IOT I43 MepHcTeMhI no~nnaoH;In~ie KJIewI~gl, XOTH ~)TO H He ~po- 
~CXO~HT p c r y ~ a p H o  ~ 3ai~OHOMepgo. Onta r io ,  oqenH;IHo, ~TO B M~HconJmnhuofi ~ e p x y m n e  
I~OpH~I MOryT BMCOHOHO~HIIJIOH~HbIe ~]eTKII ~eI4CTBOBaTh RaK ~ym~e TeylbRa, KOTOpMe 
MOFyT 5I,ITL H3 ero pOCTOBOI~ I4 ~opM~pymmefi  ~eaTez~OCTl~ ~ c ~ o ~ e H ~ .  IIonHn~oH~IH~e 
K~IeTKH MOFyT CHH3HTb cnoe qr~c:Io xpoMocoM B peay~,TaTe My~II~THIIOJIflpHSIX MHTO3OB. 
B pe3y~]bTaTe BJtgflRI4~ HeIr XHMHgeCI~I~X /~aaTOpOB H B ~Hn~oH;I~X H~IeTKaX MOFyT 
~oa~HnHyT~ Miorono:i~OCH~ie a~IepH~m ~Ie~IeHH~ (B~A~EK i902).  


