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0 mixoploidnich vreholech kofemit

Utinkem roztoku chloralhydrétu na délici se buiiky zastavi se mitosy a vznik-
nou-li v buiikdch dvé jadra, priloZi se k sobé a splynou. To mohl pozorovat na
zivych burikach Uéinkem alkaloidi F. Mainx. Splynutim jader vznikaji poly-
ploidni jadra se znisobenym poétem chromosomi. V intervalech, ve kterych se
chloralizované koieny zotavi, lze je ndkolikrdt po sobé chloralizovat a tak Ize
doséhnout jader s vysoce polyploidnim poétem chromosomu (aZz 64 n). Na nich
vznikaji kofeny postranni silné mixoploidni & bylo dosaZeno téméf &isté poly-
ploidnich kofend, napi. ve vrcholu 2 mm dlouhém na podélném fezu 69 diploid-
nich a 263 polyploidnich bunék. Jestlize polyploidni butiky nevzniknou v zéné
inicial, prejdou diive nebo pozdé&ji do trvalého pletiva. Udrzi se jen, pokud vznikly
v z6nd inicidl, nade¥ mohou pfi daldim vyvoji kofend vytvorit pruhy, sektory
nebo plasdté polyploidnich bunék. Zd4 se, Zze u bobu (Vicia faba) je nékolik ras,
v jedné se udrZuje piiblizné stdly pocet bun€k nebo vrstev (eutelie), v jiné tvar
(eumorfie), velikost (eumetrie), po pfipads ptijimaji chloralizované kofeny tvar
nepravidelny (amorfie). Polyploidni butiky mohou z meristému kofenového vrecholu
riznym zpusobem vymizet. Jednak mohou, jsou-li vysoce polyploidni, odumfit,
byt rozmatkany a nahrazeny diploidnimi buiikami. Nebo mohou p¥edéasnd za-
stavit dsleni a piejit ve stav trvaly. Nékdy vSak celé polyploidni, po piipadé
mixoploidni pruhy bundk nebo sektory mohou byt oddéleny od diploidnich tkani
pondkud ztlustlymi, slabé zdievnatslymi a zkorkovatélymi blanami. Tyto roz-
manité pochody vyluduji nebo oddsluji z meristému polyploidni butiky, a¢ se to
neddje vidy pravidelnd a zdkonitd. Je vSak zfejmo, Ze v mixoploidnim vrcholu
kofenovém mohou ptisobit vysoce polyploidni builky jako cizi soudadsti, které
mohou byt z jeho rustové a utvéfejici &innosti vylouteny. Polyploidni buiky
mohou sniit sv{j poet chromosomt multipoldrnimi mitosami. Vlivem nékterych
chemickych ¢initelt i v diploidnich butikdéch mohou byt vybavena multipolarni
déleni jaderns (J. BraZex 1902).
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Einleitung. Kernverschmelzungen wurden lange Zeit als spezifische Vor-
ginge fiir den Befruchtungsvorgang betrachtet. Dann wurden jedoch Fille
entdeckt, bei denen Kernverschmelzungen in rein vegetativen Zellen vor
sich gehen, beispielsweise im Endospermgewebe (STRASBURGER 1890, TISCHLER
1900) und in Tapetenzellen. Ich habe sodann darauf hingewiesen, dass durch
Einwirkung dusserer Faktoren zweikernige vegetative Zellen entstehen konnen,
in denen die Kerne hernach zu verschmelzen vermégen (NEMEC 1902—1904,
1904). Fiir solche Versuche sind Wurzelspitzen sehr gut geeignet, die ge-
wohnlich zahlreiche Mitosen enthalten, die man mit Hilfe dusserer Faktoren
leicht einstellen kann, worauf aus der Verschmelzung der lingsgespaltenen
Chromosomen, oder aus Tochterkernanlagen oder der beiden rekonstruierten
Tochterkerne polyploide Kerne entstehen. Sie bewahren ihre neu gewonnene
Chromosomenzahl auch bei ihren weiteren Mitosen. Diese Befunde habe ich
durch weitere Experimente bestéitigen und erweitern kdnnen.

Meine Angaben iiber die Einwirkung des Chloralhydrates wurden nachuntersucht und be-
stitigt. Wenn der Ursprung der Polyploide anfangs vielleicht zuweilen bezweifelt wurde, konnte
ich spiter die Arbeit von F. Mainx (1919/20) als Bestéitigung anfithren, der den gesamten Ver-
lauf der Mitosestérung, der Entstehung von zweikernigen Zellen sowie der Verschmelzung der
beiden Tochterkerne in der lebenden Zelle unter dem Mikroskope verfolgen konnte. Er liess
schwache Losungen verschiedener Alkaloide sowie deren Salze auf die Kernteilungen in den
Staubfadenhaaren von Tradescantia pilosa einwirken. Bald nach dem Zusetzen des Giftes ver-
schwand die Kernspindel, die Chromosomen quollen auf und nahmen eine glasige Beschaffen-
heit an. ,,Nach circa 30 Minuten waren die Chromosomen grésstenteils miteinander verschmol-
zen. War nun das gestorte Stadium ein Diaster, so lagen jetzt in einer Zelle zwei 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 sich nahe aneinander und
erwiesen sich bei den meisten Fillen, die untersucht worden waren, nach 24 Stunden wieder
zu einem Kerne verschmolzen, der jetzt natiirlich doppelwertig sein musste.*

Methodisches. Wenn mit Chloralhydrat behandelte Wurzelspitzen in nicht
zu lange Intervallen fixiert werden, wie ich es in meiner Abhandlung 1904
beschrieben habe, so findet man das Stadium der Kernverschmelzung leicht.
Aber daneben erscheinen verschiedene Abnormitéiten, welche durch unregel-
masgige Trennung der Tochterchromosomen oder ihr Zusammenkleben,
Karyomerenbildung usw. verursacht werden. Meistens hat es keinen Sinn
alle diese verschiedenen Unregelmissigkeiten zu beschreiben. Wichtig sind
die Fille, in denen sich jedes Chromosom zu einem Miniaturkerne rekonstruiert,
wobei jeder einen Nucleolus enthalt. Das beweist, dass die Nucleolenbildung
nicht unter allen Umsténden an bestimmte Chromosomen gebunden sein
muss.

Einige Stunden nach dem Chloralisieren gesunden die Wurzelspitzen und
nach 24 Stunden enthalten sie wieder zahlreiche, meist normale Mitosen.
Man kann sie jetzt wiederum einer Chloralisierung unterwerfen. Durch
weitere Kernverschmelzungen koénnen 8n Kerne entstehen und der Vorgang
kann noch wiederholt werden. Auf einem Lingsschnitt durch eine solche
Wourzelspitze kann beobachtet werden, dass ihre dlteste Zone neben diploiden
auch tetraploide Kerne enthilt. Naher der Spitze zu folgt eine Zone, welche
auch schon oktoploide Kerne enthilt und dann die Jiingste mit hexakaideka-
ploiden Kernen (Taf. Fig. 9).

Diploidisierung. Lasst man solche mixoploide Wurzeln sich weiter ent-
wickeln, so verschwinden die polyploiden Mitosen aus denselben meist all-
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miihlich, ausgenommen einige wenige Wurzeln, deren meristematische Initialen
polyploid geworden sind. Das lisst 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 Wasger und lassen
gich durch Kolchizin polyploidisieren. Wenn die Terminalzelle getroffen wird,
sind die hinzugewachsenen Teile der Wurzel vollig polyploid. Meristematische
Zellen, welche nicht Initialen sind, stellen mit der Zeit ihre Teilung ein, da sie
in die Streckungs- und Dauerzone iibertreten. So ist es begreiflich, dass einige
mixoploid gewordene Wurzelspitzen frither oder spiter diploid werden kénnen.
Die Initialen teilen sich anscheinend ziemlich selten, daher werden sie durch
Chloralhydrat oder #hnlich wirkende Agenzien nicht haufig polyploid. Uberdies
konnen polyploide Initialzellen durch diploide Nachbarzellen vertreten werden,
wenn das Initialmeristem aus mehreren Zellen besteht. Auch das kann dazu
beitragen, dass mixoploide Wurzelspitzen allméhlich diploid werden konnen.
In einmal chloralisierten Wurzelspitzen von Pisum sativum oder Vigna catjang
fand ich fiir gewohnlich nach 42 Stunden keine polyploiden Mitosen mehr.

Entstehung mixoploider Seitenwurzeln. Da Mitosen aller Gewebeanlagen in
den Wurzelspitzen durch Chloral-
hydrat eingestellt werden kénnen,
s0 sind von dieser Beeinflussung
auch Zellen des Perikambiums
nicht ausgeschlossen. Dieges be-
steht aus ziemlich kurzen Zellen,
was bedingt, dass in ihm Mitosen
recht hiufig verlaufen. Bei den
meisten Phanerogamen ist es
einschichtig und es ware nicht
ausgeschlossen, dass aus Gruppen
polyploider  Perikambiumzellen
reine polyploide Seitenwurzeln
entstehen kénnten. Bei Vicia faba,
mit welcher Pflanze ich viele Jahre
gearbeitet habe, ist unter etli-
chen tausend untersuchten Sei-
tenwurzeln keine einzige rein
polyploide an einer durch 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 Sagespinen weiter kul-
tiviert wurde. Bald traten an der
Textfig. 1. Keimwurzeln von Vicia faba, die in Kelmwurzel-ﬁppig Wa.C hsende Sei-
Intervallen von 24 Stunden mit Chlors;lhydra,t tel}wurzeh}. mn ErSCheln,,ung«’ deren
behandelt wurden. Jede besitzt drei Verdickungen Spmzen frither oder spater a'bge“

8:1. schnitten und fixiert wurden. Alle
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Textfig. 2. Léngsschnitt durch eine einmal chloralisierte Keimwurzel von Pisum .
sattvum. Die Perikambialzellen haben sich mehrmals lingsgeteilt. 130 : 1. Foto
Dr. A. LUX.

waren mixoploid. Nur eine wurde gefunden, die fast nur aus polyploiden
Zellen bestand. Auf einem zwei Millimeter langen Langsschnitt durch die
Spitze wurden 69 diploide und 263 polyploide Zellen gezihlt.

Schon in meiner ersten Arbeit iiber chloralisierte Wurzeln (NEMEC 1904)
machte ich darauf aufmerksam, dass an denselben gleich unter der meristema-
tischen Zone eine Verdickung entsteht. Werden die Wurzeln mehrmals nach-
einander chloraligiert, so entstehen mehrere Verdickungen (Textfig. 1). Kine
mikroskopische Untersuchung erweist, dass die Verdickung von einer peri-
klinalen Langsteilung der Perikambiumschichten eventuell auch der inneren
Rindenschichten begleitet wird (Textfig. 2). Jedenfalls wird das Perikambium
bei der Verdickung durch periklinale Teilungen noch mehrschichtiger, als es
frither gewesen ist. Denn eben bei Vicia faba ist das Perikambium am Radius
des Xylems dreischichtig. GUTTENBERG (1940) berichtet jedoch, dass die
Seitenwurzelbildung dort, wo das Perikambium mehrschichtig ist, aus der
dussersten Zellenlage in gleicher Weise vor sich geht, wie aus einem ein-
schichtigen Perikambium (Smilax, manche Gramineen, Papilionazeen u. a.).
Wenn die Vicia-Wurzel dekapitiert wird, treten Seitenwurzeln zuerst an den
verdickten Zonen auffallend gehéuft in Erscheinung und es beteiligen sich
mehrere Zellschichten an der Wurzelanlage. Darum ist die Wahrscheinlich-
keit einer Entstehung rein polyploider Seitenwurzeln recht gering. Es wird
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Textfig. 3. Aus dem Lings-
schnitt durch eine mixo-
ploide Wurzelspitze von
Vicia faba. Die #Husseren
polyploiden  Zellschichten
verlieren die Teilungsfahig-
keit und eine neue Derma-
togenschicht (D) differen-
ziert sich im Periblem.

auch begreiflich, dass Inseln, Sektoren oder Lingsreihen polyploider Zellen
entstehen konnen. Man kann solche mixoploide Seitenwurzeln als ein Mosaik
diploider und polyploider Zellen und Gewebe ansehen. Allm#hlich kénnnen
jedoch polyploide Zellreihen aus der Wurzelspitze ausgeschieden werden. Es
wurde schon erwihnt, dass einige polyploide Initialen aus der weiteren Teilung
ausgeschieden werden konnen. Am hiufigsten geschieht das, wenn sich die
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polyploiden Initialen am Rande des Transversalmeristems befinden und wenn
sie das Dermatogen oder noch einige Schichten des dusseren Periblems bilden.
An Langsschnitten sieht man, dass von einem gewissen Zeitpunkt an diese
Zellen aufhoren gich zu teilen, sich jedoch bedeutend verlingern und cyto-
plasma-arm werden. Eine diploide unter den polyploiden Zellen befindliche
Periblemschicht wird zu neuem Dermatogen. Dasselbe wird gewissermassen
unter die polyploiden Schichten verlegt (Textfig. 3). Ein solcher Fall ist auch
an der Tafelfigur 1 an der linken Flanke zu sehen. Auf Querschnitten ist
dieser Vorgang ebenfalls nicht selten zu beobachten. Vergleicht man Quer-
schnitte, die in einer gewissen Entfernung, aber doch noch in der meristema-
tischen Zone durchgefiihrt werden, mit solchen, die naher am Wurzelmeristem
liegen, lasst sich nicht selten beobachten, dass derselbe Sektor oder Zell-
streifen, welcher auf den ersten Querschnitten meristematischen Charakter
trug, auf den weiteren plasma-arm und zuweilen auch geschrumpft erscheint
(Taf. Fig. 7, 8). Das ist auch die Ursache, weshalb das Dermatogen auf Quer-
schnitten nicht immer kreisférmig oder ellipsoid verlduft, sondern unregel-
missige Einbuchtungen aufweist. Die polyploiden Zellen, welche ihre Teilungs-
fiahigkeit eingebiisst haben, machen den Eindruck lateraler Haubenzellen
(Textfig. 3). Die von ihnen gebildeten Schichten kénnen sich vorzeitig von der
Wurzel ablosen (Taf Fig. 2). An tangentialen Langsschnitten erscheinen
solche vorzeitig in den Dauerzustand iibergegangene Zellreihen als plasma-
arme, bedeutend verldngerte, zwischen plasmareichen Sektoren liegende Zell-
streifen (Taf. Fig. 10).

Struktur und Gestalt der mixoploiden Seitenwurzeln. Vergleicht man mixo-
ploide Wurzelspitzen, die hoch polyploide Zellen enthalten, mit normalen,
durchweg diploiden, so fillt es hiufig auf, dass die Zellen der polyploiden
Inseln oder Sektoren unregelméssig gestaltet und angeordnet sind (Taf. Fig. 1).
Offenbar nehmen schon die neu entstehenden Scheidewinde in den grossen
polyploiden Zellen keine Richtungen ein, die den orthogonalen Trajektorien
entsprechen. Wahrscheinlich kommt es auch bei ihrem weiteren Wachstum
zu Druck und Zug, einige Zellen werden zusammengequetscht und getotet.
In manchen mixoploiden Wurzelspitzen liessen sich abgestorbene Zellen, ja
ganze Zellschichten beobachten. Zuweilen fand ich auch Zellen, welche ohne
zerdriickt zu werden abgestorben waren. Ihr Inhalt war grobkérnig fixiert
und farbte sich stark mit Heidenhains Haematoxylin. Threr Grisse nach
konnte auf eine hohe Polyploiditat geschlossen werden. Zuweilen wurden
dussere polyploide Schichten durch golche abgestorbenen Schichten von inneren
meristematischen abgegrenzt. Derartige Erscheinungen machen jedoch keinen
Eindruck der Gesetzmasgigkeit, sie scheinen eher gelegentlicher Natur zu sein.

Eher lidsst sich an eine Gesetzméssigkeit bei der Abtrennung von poly-
ploiden Zellengruppen oder -sektoren durch ein wenig verdickte und schwach
verkorkte Zellwinde denken. Taf. Fig. 5 zeigt die Aufnahme einer Wurzel-
spitze, bei der ein Sektor an der linken Flanke durch eine stérker gefarbte
und verdickte Zellwand abgeschieden ist. Die Abgrenzung verlduft durch die
Wurzelhaube und das Initialmeristem bis 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 sich jedoch meist schon im Dauerzustand befinden. Auf einem
Querschnitte durch eine solche Wurzelspitze verlduft die Trennungsschicht
annaherend bogenférmig und grenzt meist polyploide Zellen vom iibrigen
diploiden Wurzelgewebe ab. Zuweilen werden auch einige diploide Zellen
mitgenommen. Die Verdickung und stirkere Firbbarkeit erscheint zunachst
in den Zwickeln der Zellen, sie verbreitet sich und vereinigt sich zu einer
durchlaufenden Trennungswand Immerhin findet man den Vorgang nur
vereinzelt, aber es ist kein zufélliger Vorgang, er hingt mit der Mixoploidie
zusammen und scheidet die hochpolyploiden Sektoren oder Streifen von der
weiteren Teilnahme am meristematischen Wachstume der betroffenen Wurzel-
spitzen aus.

Wir haben gesehen, dass mixoploide Seitenwurzeln grosse Unregelméssig-
keiten in der Anordnung ihrer Zellen aufweisen konnen (Taf. Fig. 1). Ich
habe anfangs mit einer Rasse von Vicia faba gearbeitet, deren Wurzelspitzen
diesen inneren Regellosigkeiten zum Trotz eine normale #ussere Gestalt
besassen. Als ich dann spiter mit anderen Rassen arbeitete, kamen hiufig
mixoploide Wurzelspitzen vor, welche auch &ussere Ungerelmissigkeiten
neben denen der inneren Zellenanordnung aufwiesen (Taf. Fig. 7, 8). Es
zeigte sich bald, dass diese mit der Mixoploidie urséchlich verbunden waren.
Wenn ich ursprunglich zum Schlusse gekommen war, dass es fir die Pflanzen
gewissermassen gleichgiltig ist, in wieviele Zellen ihr lebendiger Inhalt geteilt
ist, wozu mich auch Wurzelsp1tzen verleiteten, wie sie in meinem Buche 1910
in Figur 52 abgebildet sind, so erkannte ich 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-
regelmissigkeiten erkennen. An mixoploiden Seitenwurzeln verlaufen haufig
deutliche, verschieden tiefe Rinnen und verschieden hohe (vorstehende)
Rippen. Auf Querschnitten durch 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 Taf. Fig. 3 ist die rippen-
formige Verdickung dadurch verursacht worden, dass ein Sektor aus grossen
polyploiden Zellen besteht, die bis in das Dermatogen reichen. Starke Rippen
entstehen also bei dieser Rasse, wenn polyploide Zellen am betreffenden
Sektor bis in das Dermatogen reichen. Auch hier bestatigt sich die Erfahrung,
dass in Chimiren artfremder Pflanzen die dussere Gestaltung hautptséchlich
von der Epidermis abhéngig ist. Das ldsst sich auch an der Wurzelspitze
beobachten, von der die zwei Querschnitte auf Tafel Fig. 7 und 8 stammen.
Das Periblem besteht meist aus verschieden hoch polyploiden Zellen, rippen-
formige Verdickungen erscheinen an Sektoren, deren Dermatogen auch poly-
ploid ist. Die Wurzelspitze, von welcher der Querschnitt auf Tafel Fig. 4
herstammt, bestand hauptsichlich aus polyploiden Zellen. Wo die Sektoren
aus diploiden Zellen bestanden, mag es sich auch nur um eine einzige Schicht
gehandelt haben, welche bis ins Dermatogen reichte, gab es eine Rinne.
Schliesslich besass ich eine Sippe, bei der mixoploide Seitenwurzeln aus
verschieden hoch polyploiden Zellen bestanden und regellos im Querschnitt
deformiert erschienen.

Ich erklire mir die Verschiedenheit der dusseren Gestalt der Wurzelspitzen
g0, dass die dussere Cestalt bei der ersten Rasse fest bestimmt ist, sodass
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ich diese Sippe als eumorphisch bezeichnen mochte. Die Wurzelspitzen be-
halten ihre dussere Form trotz der Mixoploidie der Gewebe (Taf. Fig. 1).
Bei der zweiten Rasse ist die Zahl der Zellenschichten genetisch anndhernd
bestimmt. Ich bezeichne sie als eutelisch. Natiirlich ist die Zahl der Zellen
und Zellschichten nur annidhernd bestimmt und sicher auch von anderen
Umstanden abhéngig, unter anderem von_der Ploidie des Dermatogens.
Die Rasse, bei der die Chloralisierung zu regelloser Gestalt und Anordnung
der Zellen fiithrt, mochte ich amorph nennen. Schliesslich scheint es mir
Rassen zu geben, deren Grosse — natiirlich unter bestimmten dusseren Be-
dingungen — festgelegt ist. Das wiren eumetrische Rassen.

Chromosomenreduktion. Die letzte Moglichkeit eines Verschwindens poly-
ploider Zellen aus mixoploiden Pflanzen' wahrend ihrer Entwicklung bietet
die Chromosomenreduktion.

In meiner Arbeit Gber chloralsierte Wurzeln (Nimec 1904) habe ich dieselbe schon aus-
fithrlich behandelt und schrieb in der Zusammenfassung der Resultate auf p. 730: ,,Die Teilun-
gen mit doppelter Chromosomenzahl verschwinden allméhlich aus der Wurzelspitze; wahr-
scheinlich kommt dabei auch eine Reduktion der Chromosomenzahl vor‘. Ich habe die Re-
duktion der Chromosomenzahl nur als wahrscheinlich angefiihrt, und dass dieselbe in irgend-
einer Weise vor sich geht, hat sich spéter als sicher erwiesen. Schon WiNkLER (1916, 1935)
hat an seinen Gigaspflanzen beobachtet, dass sie gelegentlich zum diploiden Zustand zuriick-
kehren kénnen. Es vermdgen zum Bsp. an ihnen Blédtter in Erscheinung zu treten, deren eine
Hiilfte tetraploid, die ander aber diploid ist. Neulich wurde diese Riickkehr zur normalen Chro-
mosomenzahl bei polyploiden Zuckerriiben beobachtet. Nach JOrGENsEN (1928) bildete sich
an einer hexaploiden Nachtschattenpflanze, die das Aussehen einer diploiden Pflanze hatte,
ein triploider Zweig, der vielleicht aus hexaploiden, somatischen Zellen, in denen eine Reduk-
tion der Chromosomen stattgefunden hat, enstanden ist (Kacawa, 1937). Auch kann ich mich
auf die Resultate von Huskins (1948) und Huskins-CHENG (1950) berufen. Ich gebe zu, dass
meine Hypothese iiber eine direkte Reduktion nicht nachzuweisen ist — darum ist es ja auch
bloss eine Hypothese — weshalb ich nicht weiter iiber dieselbe sprechen werde. Selbst habe
ich in vegetativen polyploiden Zellen keine Mitosen gefunden, die sich als Meiosen héitten deuten
lassen. Doch konnte ich mich schon 1910 auf eine von STRASBURGER (1907) dargestellte Figur
berufen, in der die léingsgespaltenen Chromosomen in zwei parallelen Ebenen zu zweien lagen,
was in einer aequatorialen Chromosomenplatte sonst nicht vorkommt. Ich habe diese Figur
als Stadium einer vegetativen, autoregulativen Chromosomenreduktion bezeichnet und halte
an dieser Deutung trotz des spéteren Einspruches von STRASBURGER fest. Wenn meine Deutung
zutrifft, lige hier ein autoregulativer Vorgang vor, der durch eine zu grosse Chromosomen-
zahl hervorgerufen wiire.

Multipolare Mitosen. Eine solche Reduktion bekommt man bei héheren
Pflanzen offenbar selten und nur gelegentlich zu sehen. Bei denselben sind
Reduktionen durch multipolare Mitosen hiufiger [Neuerdings wurden bei
Schimmelpilzen héufiger somatische Reduktionen beobachtet (PoNTECORVO,
1954)]. Dieselben kommen einmal in pathologischen Geweben vor, konnen
das anderemal aber durch #ussere chemische Faktoren auch in vegetativen
diploiden Zellen hervorgerufen werden.

Schon im Jahre 1902 hat J. BraZex in der Wurzelspitze von Pisum sativum multipolare
Mitosen durch Benzoldampfe hervorgerufen und hat sie beschrieben. Es sind die gleichen multi-
polaren Mitosen, die A. BARTHELMESZ 1957 mittels Einwirkung verdiinnter wiisseriger Lésungen
aliphatischer, einwertiger, geséttigter Alkohole hervorgerufen hat. Durch sie ,,entstehen mehr-
kernige bzw. nach Unterteilung durch Winde hypoploide Zellen in grosser Zahl und sehr bunter
Variation der genomatischen Zusammensetzung.” Dass durch solche Teilungen hypoploide
Kerne oder Zellen entstehen koénnen, hat schon Kemp (1910) und nach ihm Boveri (1914)
betont. REINHOLD hat multipolare Mitosen in Karzinomen dureh Roentgenstrahlen hervorge-
rufen; sie kommen aber auch ohne ihre Einwirkungen vor. Boveri hielt muitipolare Mitosen
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fiir die Ursache der Karzinombildung. Wie er ausfihrt, gibt es nimlich bei multipolaren Mitosen
keine Garantie dafiir, dass der ganze zur normalen Entwicklung nétige Chromosomensatz in
die Tochterkerne gelangt. Es kénnen Kerne mit unvollstindigen Chromosomenzahlen ent-
stehen, die sich weiter abnormal verhalten.

Ich habe multipolare Mitosen in Riesenzellen der Gallen von Heterodera
(Meloidogyne) radicicole beobachtet (NEmEC, 1926). Die Riesenzellen ent-
halten zahlreiche Kerne, welche sich durch Mitosen vermehren. Spiter kénnen
gie zu Paaren oder zu mehreren zusammenfliessen, wodurch polyploide Kerne
entstehen; neben denselben kénnen jedoch in der Riesenzelle auch noch
diploide Kerne iibrigbleiben. Wenn sich nun in solchen Zellen die Kerne
abermals teilen, was immer, soweit ich es verfolgen konnte, simultan ge-
schieht, so sind die polyploiden Mitosen multipolar, die diploiden jedoch
bipolar. TiscHLER (1915) gibt fiir Zuckerriibe an, dass diploide Mitosen 16
Chromosomen besitzen. Ich zahlte in multipolaren Mitosen der Riesenzellen 24,
34, 36, 56, 116 Chromosomen. Offenbar handelte es sich um tetraploide und
hoher polyploide Kerne. Daneben gab es in derselben 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-
polaritit ursichlich mit der Polyploidie zusammenhéngt. Diese Teilung ist
nicht immer regelmissig, da die zugehoérigen Schwesterkerne zuweilen un-
gleich gross sind. Durch die multipolare Mitose wird die Chromosomenzahl
herabgesetzt, wenn auch nicht so regelmissig wie durch eine meiosenihnliche
somatische Reduktionsteilung.

Multipolare Mitosen habe ich auch in mehrmals chloralisierten Wurzeln
von Pisum sativum und Vicia faba gefunden. Es muss hervorgehoben werden,
dass sie auch hier den Eindruck gelegentlicher Vorgéinge machen. Sie kamen
nur in mehrmals chloralisierten Keimwurzeln vor. Zunichst fand ich sie in
Keimwurzeln von Pisum sattoum, welche dreimal nach einander in Intervallen
von 12 Stunden chloralisiert und 48 Stunden nach der letzten Behandlung
fixiert wurden. Die mehrpoligen Mitosen sind nicht hiufig, aber auf jedem
Léngsschnitt konnte man einige finden. Sie waren drei- oder vierpolig, die
Schwesterkerne sind nicht immer gleich gross gewesen. Spéter habe ich auch
in dreimal chloralisierten Keimwurzeln von Vicia faba multipolare Mitosen
gefunden. Die Keimwurzeln wurden in Intervallen von 24 Stunden chloralisiert
und 24 Stunden nach der letzten Behandlung fixiert. Multipolare Teilungen
gind hier noch seltener als bei Pisum gewesen, auf jedem Lingsschnitt wurde
etwa eine gefunden. Sie sind drei- oder vierpolig gewesen, die vierpoligen
schienen regelméssiger zu sein.

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

Schlusshemerkungen. Schon friiher habe ich die Frage diskutiert, welche
Ursache diese Vorginge haben, die zur Ausscheidung polyploider Zellen aus
mixoploiden Wurzelspitzen beitragen. Ich gab eine Erklirung, dass poly-
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ploide (syndiploide) Zellen im Meristem als fremde Elemente wirken und
das dieser Umstand bewirkt, dass Vorgénge ausgelost werden, welche schliess-
lich zur Entfernung polyploider Zellen aus den meristematischen Zuwachs-
teilen fithren konnen. Alle die vorher beschriebenen Vorginge sind jedoch
nicht so regelmissig wie die Reduktion der Chromosomenzahl wihrend der
Sporogenese. Fiir die Entwicklungsmechanik liefern mixoploide Wurzel-
spitzen ein sehr gutes Versuchsmaterial. Die Stammspitzen sind viel kompli-
zierter, aber ebenfalls lehrreich, wie SATINA, BLAKESLEE 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
Vorgiinge des Ausscheidens polyploider Zellen aus der Wurzelspitze beschrieben
habe (1910).
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BOI‘yMH.H HeMeII (UexocmoBamiasa akaJCMAA HaYK)
) MUKCOIION{HLIX BePXYIIKAX KopHeii
BIOLOGIA PLANTARUM (PRAHA) 3 (4) : 253—264, 1961

B peayabrare Bo3eAcTBUA PACTBOPOM XJI0PAITHAPATA HA JeJIAMNCHCA KITRI OCTAHOBATCA
MUTO3bI I CCJI B KICTKAX BOBHHKHYT JBa fIpa, TO OHU NPURJIAJBIBAIOTCA M ¢JIMBAIOTCS.
JTO CMOI B Pe3y.IbTAaTe BOSJCHCTBUA AKAIONI0B Ha RUBLX KieTkax Habmogate @. Mali-
HKE. B pesyjieTate ¢usiHUA SACDH BOAHIKAIT HOJMIVION;HbIC AIPA ¢ YMHOMKCHHLIM TUCTOM
XpoMOCOM. B METCpBajaXx, B KOTOPLIX XJIOPAJM30BANbLIC KOPENIKY ONPABATCA, BO3MOMIHO
X HECKOJBKO pad XJOPANH30BaTh 1 TeM JOOUTHCA stICP ¢ BLICOKONOIMIIONIHLIM THCIOM
xpomocoy (20 64). Ha Taknmx KopeuIKax BOZHWKAT OUKOBHIC KOPHH, (IVIBHO MHKCOINIONA-
HBIC, M JIOCTHTHYTO NOYTH YACTO HOJMIJOWANBIX KOpCIKOB (HALP. B BEPXYIIKe JHTHHOM
2 MM Ha TPOJOJTBEHOM CPC3C MMEJOCH 69 MMTIOBAHLIX U 263 HNOJUILIOMIHBIX KIETOK). EEt'mI
TONUIVIOMIHBIC KJICTKH HC BOBHUKHYT B 30He WHWIUAJ, TO pPaHbile WIH TO3MKE HEPCHAYT
B HOCTOSIHHLIE TKAT. COXPAHSIOTCH JIMIUL B TOM (JTy4ae, ecjld BOBHMIIU B 30HE MHUITIAT,
1OCTe YerO MOLYT 110 Mepe JIJIbHCHILICTO Pa3BUTIA 10pueit 00pasoBaTh ACHTHI, (eKTOPLI
WY TOKPOBLT HOAMIVIOMARGIX JJIETOR. HaKeTes, UTo B CJIygae KOHCKOro 606a (Vicia faba)
MBL HMCCM JCJI0 ¢ HCCKOJBLKUMU PACAMH: Y OJHOM COXPAHACTCS NMPUHOIN3NTENbHO OIMHAKO~
BOC 9HCJI0 KJACTOR WAH cJloes (3yTCAMs), B caydac ApyToit gopma (ayMopusa) uim pasmep
(oyMerpus), MM XJTOPATH30BAHHLIC KOPHI MOLYT NPHHHMATE HEPCTYIAPHYI0 dopmy (amop-
$ust). llonmnaonape KIETKA MOTYT M3 MCDHCTMBI KODHCBOM BEpPXyIIKW pas3HbIM 06pasom
ncuesnyTh. MOryT, CC/IM OHH BBLICOKONOJIMINIOMIHIE, OTMEPCTh, ObITh PasApoOIICHBL m 3a-
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MEICHEl NUTUIOWAHBIME KilerKaMu. M MOTyT npekaeBpeMeHHO OCTAaHOBATH JejieHHe M
HepeiiTd B TOCTOSHHOE COCTOAHme. MHOrma, ofHAKoO, LeJble MOJMIUIOHMAHBIe MM MITKCO-
IWIOMHbIE JIEHTH MW CEKTOPH KJIETOK MOTYT OBITH OTAEJeHH OT MWIIOWAHLIX HECKOJIBKO
YTOJILeHHbIME, cltabo oppeBecHeBHINME N ONPOOKOBEBIIMMIA CTEHKAMH. JTH PAa3HEE IPO-
HecCh MCKIII0YAIOT MM OTAC/AIOT 13 MEPUCTEME! NOJMINIONAHEE KIIETKH, XOTA 3TO M He Ipo-
HCXOMT PETYJISAPHO ¥ 3aKOHOMePHO. OJHAKO, OYEBMJHO, YTO B MHKCOMJIOMIHON BEPXYUIKC
KOPHA MOTYT BHICOKONOJHMIVIONAHHIC KICTKH [eHCTBOBATh KAK YysKHUe TeJbNa, KOTODHE
MOryT OBITh M3 ero PoCTOBOH M QOPMHUPYIOMEH AeATeIbHOCTH MCKIOUeHH. Ilonmmmounmasie
KJIETKM MOIYT CHH3UTB CBOE YHCJIO XPOMOCOM B PE3yJILTATe MYJBTHNOJIADHEIX MHTO30B.
B pesysbrate BAMAHNA HEKOTOPHIX XMMIYeCKHX QAKTODOB ¥ B TUMVIOMAHBIX KIIETKAX MOTYT
BO3HUKHYTh MHOTOIOMIOCHEIE fifiepHble Aeienus (Baamer 1902).



