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Ziklad a vyvoj mixoploidnich postrannich kot¥ent

Chloralizujeme-li kli¢ni kofen bobu (Vicia faba L.) nékolikrat po sobs, vznikne
v zevni vrstvé pleromu a ve vnitini periblemu mnoho ﬁolyploidnich bunék,
které tvofi nepravidelnou mozaiku, z niZ vznikne transverzalni moristem postran-
nich mixoploidnich kofend. Na vzniku kazdé z nich adastni se nékolik, primérns
asi 30 bundk, a jejich &innosti probihé kofenem vedle diploidnich je#td nekolik
polyploidnich provazet nebo sektorti. Inicidly postrannich kofentt mohou plisobit
dvoustrannd jako kambium nebo jednostrannd, oddglujice butiky bud jen pro
tepitku nebo jen pro vlastni kofen. Na zalofeni postrannich kofenti se'v chlorali-
zovanych hlavnich kofenech mizZe t¢astnit ndkolik vrstev bunsénych. Behem
vyvoje mixoploidnich kofent miZe byt nékterad vrstva inicial nahrazena vrstvou
s ni sousedici, ¢imz muZe byt zastaven pribéh nékterého provazee nebo sektoru
ve vrcholu kofenovém. Diploidni a mixoploidni tkan méZe se jevit na piiéném
prifezu kofenem velmi nepravideln$ rozdélenou. Pfesto mohou mit mixoploidni
kofeny zevni tvar v celku normalni, nepravidelnosti vznikaji vyludovénim poly-
ploidnich Zeber z daliiho vyvoje kofent nebo u plemen eutelickych a amorfnich.
V kotenech, v nichz jsou polyploidni buiiky v mensing, pusobi jako cizi elementy
a jsou pozvolna rozmanitym zplsobem z dalsfho vyvoje vrcholu vyludovény.
V kofenu se dé&je jakési samodisténi, které muze vést k jeho diploidisaci; je viak
pravdépodobno, %e ve vrcholech, které se sklddaji z velké vétdiny bundk poly-
ploidnich, miize probihat pochod opaény vedoucf k tplné jejich polyploidisaci.

Zusammenfassung

Wenn wir eine Keimwurzel der Puffbohne (Vicia faba L.) mehreremale nach-
einander chloralisieren, entsteht in der Aussenschicht des Pleroms und in der
Innenschicht des Periblems eine grosse Anzahl polyploider Zellen, die ein unre-
gelmissiges Mosaik bilden, aus welchem ein transversales Meristem mixoploider
Seitenwurzeln entsteht. An der Entstehung einer jeden von ihnen beteiligen sich
durchschnittlich ungefahr dreissig Zellen und als Folge ihrer Tatigkeit durch-

* Adresse: Na Véclavee 7, Praha-Smichov.

261



262 B. NEMEC-

laufen die Wurzel neben diploiden noch einige polyploide Stringe oder Sekto-
ren. Die Initialen der Seitenwurzeln koénnen zweiseitig wie ein Kambium
wirksam sein oder einseitig Zellen nur fiir die Wurzelhaube oder nur fiir die
eigentliche Wurzel abteilen. An der Anlage von Seitenwurzeln kénnen sich in
chloralisierten Hauptwurzeln mehrere Zellschichten beteiligen. Im Laufe der
Entwicklung mixoploider Wurzeln kann manche Schichte von Initialen durch
eine benachbarte Schichte ersetzt werden, wodurch der weitere Verlauf des
einen oder anderen Stranges oder Sektors im Wurzelscheitel eingestellt werden
kann. Diploides und mixoploides Gewebe kann sich im Wurzelquerschnitv
sehr unregelmissig verteilt dussern. Dennoch koénnen mixoploide Wurzeln
eire im ganzen normale &ussere Form besitzen; die Unregelmissigkeiten
entstehen durch die Ausschaltung polyploider Rippen aus der weiteren Ent-
wicklung der Wurzel oder bei eutelischen und amorphen Stammen. In Wurzeln,
in denen polyploide Zellen in der Minderzahl sind, wirken sie als fremde Ele-
mente und werden auf verschiedene Weise aus der weiteren Entwicklung des
Scheitels ausgeschlossen. In den Wurzeln geht eine Art Selbstreinigung vor
sich, die zu ihrer Diploidisierung fiihren kann; es ist aber wahrscheinlich, dass
in den Scheiteln, die sich grosstenteils aus polyploiden Zellen zusammen-
setzen, ein umgekehrter Vorgang vor sich gehen kann, der zu ihrer villigen
Polyploidisierung fiihrt.

Material und Methodik

Um frithzeitig und in geniigend grosser Anzahl mixoploide Seitenwurzeln zu erhalten,
wurden Keimwurzeln von Vicia faba mehrmals nacheinander chloralisiert und hierauf dekapi-
tiert, worauf an ihnen zahlreiche Seitenwurzeln in Erscheinung traten, so dass nach fiinf oder
sechs Tagen bereits geniigend Material zur Verfiigung stand. Die ersten Seitenwurzeln brachen
an den verdickten Teilen der Keimwurzeln hervor, im Verlaufe der weiteren Tage konnten
jedoch auch an nicht verdickten Teilen Seitenwurzeln beobachtet werden. Den etwa zwei bis
vier Zentimeter langen Seitenwurzeln wurden die Spitzen abgeschnitten, fixiert und zu Schnitten
verarbeitet.

Ergebnisse und Diskussion

Durch Chloralisierung wird die Streckung der Wurzeln gehemmt, demgegen-
iiber aber in den #usseren Zellen des Pleroms und den inneren des Periblems
tangentiale Teilung hervorgerufen (NEmEc 1961); es erscheinen in diesen
Zellenschichten zahlreiche polyploide Zellen (Tafel 1) und dieses mixoploide
Gewebe gibt weiterhin den ersten mixoploiden Wurzeln ihren Ursprung.

Auch unter normalen Umsténden ist bei den Fabaceen das Perikambium
mehrschichtig (GUTTENBERG 1940), aber die Seitenwurzeln entstehen aus
einer einzigen und zwar aus der dussersten Zellschicht des Perikambiums. In
chloralisierten Seitenwurzeln von Vicia faba ist das jedoch nicht immer der
Fall, wenn nidmlich an der Anlage der Seitenwurzeln mehrere Zellschichten
teilnehmen.

Das normale Urmeristem der Faba-Wurzeln besteht aus mehreren trans-
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versal angeordneten Zellen, die man passend als Transversalmeristem be-
zeichnen kann. Es ist gut, einen medianen Liangsschnitt durch eine Keim-
wurzel, wie er auf Tafel 3 reproduziert ist, zu ziehen. Einige Zellreihen ver-
laufen durch denselben einerseits in die Columella, andererseits in das Plerom.

Fig. 1. Aus dem Lingsschnitt durch eine mixoploide Seitenwurzel von Vicia faba im Bereiche
des Transversalmeristems, dessen Lage durch einen Pfeil angegeben ist. Dasselbe ist
mehrschichtig, aber ohne Grenze zwischen den Initialen fir den Wurzelkérper und die
Wurzelhaube.

Ob es sich nur vm eine oder um mehrere Schichten von Initialen handelt,
ist nicht immer zu entscheiden, es scheint jedoch, dass das letztere der Fall
ist. Man sieht es beispielsweise an dem medianen, in Textfigur 1 dargestellten
Léngsschnitt. Es gibt auch mixoploide Wurzelspitzen, welche fiir die Colu-
mella der Wurzelhaube polyploide, fiir den Wurzelkorper diploide Initialen
besitzen (Textfigur 2). Hier muss das Transversalmeristem wenigstens aus
zwei Zellschichten entstanden sein, einer mixoploiden und einer diploiden.
Die Grenze zwischen den beiden Schichten ist ganz scharf.

Nicht selten kommen mixoploide Wurzelspitzen vor, welche wie periklinale
Chimaeren gebaut sind, wobei das Zentrum entweder diploid oder polyploid,
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der Mantel aber umgekehrt ist. Die in Textfigur 3 dargestellte Wurzelspitze
besass eine einzige zentrale Zellreihe, die aus der Columella ununterbrochen
in den Wurzelkorper verlief und hier durch periklinale Teilungen mehrreihig
wurde. Zu beiden Seiten der diploiden Zellreihe verlduft polyploides Gewebe
aus dem Wurzelkorper in die Wurzelhaube.

\&

Fig. 2. Aus dem Léngsschnitt durch eine mixoploide Seitenwurzel von Vicia faba im Bereiche
der Grenze zwi chen Columella- und Wurzelkérpermeristem. Die Grenze zwischen den
beiden Meristemen, deren Lage der Pfeil angibt, ist ganz scharf.

Andere Wurzelspitzen rufen auf dem Lingsschnitt den Eindruck einer
sektorialen Chimaere hervor. Eine Hilfte der Wurzelspitze besteht aus poly-
ploiden, die andere aus diploiden Zellen und ibre in der Mitte der Spitze
verlaufende Grenze kann ganz scharf und gerade sein (Tafel 2), so dass man
wirklich von einer sektorialen Chimaere sprechen kann. Aber im diploiden
Teil konnen noch andere polyploide Stringe verlaufen, die der mediane
Langsschnitt nicht getroffen hat. Der Bau der Wurzelspitzen kann viel kom-
plizierter sein, als es auf den ersten Blick den Anschein haben kann. Jeden-
falls beweisen sowohl Lings- als auch Querschnitte, dass solche Wurzel-
spitzen wenigstens zweierlei Initialen besessen haben, eine Gruppe fiir den
diploiden, die andere fiir den polyploiden Teil.

Wenn polyploide Zellstringe die Peripherie der Wurzel einnehmen, werden
sie zuweilen durch eine metakutisierte Membran vom iibrigen Wurzelgewebe
abgetrennt (NEmEc 1961). Die Trennungsschicht verlduft nicht immer genau
an der Grenze zwischen diploiden und polyploiden Zellen, es werden zuweilen
zugleich mit den polyploiden auch einige diploide Zellen abgetrennt. In dem
abgetrennten Strange bilden jedoch die polyploiden Zellen immer die Mehr-
heit. Tafel 1 (unten) stellt einen Querschnitt durch eine Spitze dar, die im
diploiden Grundgewebe mehrere polyploide Stringe enthilt. An der Peri-
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pherie besitzt sie einen rippenférmig lings verlaufenden Strang, den die
Spitze durch eine von der Peripherie um den Strang herumwachsende meta-
kutisierte Zellwand abzutrennen beginnt. Diese Reinigungsvorginge konnen
schon im Transversalmeristem beginnen und in der Folge dauernd zur Di-
ploidisierung der Spitze fiithren.

An Liangsschnitten durch

mixoploide Wurzelspitzen trifft & g l@
man auch auf Fille, bei denen @@ |

ein polyploider Sektor oder o
Zellstrang plotazlich aufhors @@ o &/ A
und durch diploide Zellen er- b@ j @

setzt wird. Dies hat mich am @ @ ; @ e
meisten zu meiner seinerzeiti- @ @ @ L
gen Ansicht verleitet, hier ha-

be vielleicht auch eine Reduk- @ Q
tion der Chromosomenzahl ’ L @ @
stattgefunden (NEMEC 1904). @ @.‘

Ich habe mir das Verschwin-
den der polyploiden Zellen
aus den Wurzelspitzen in
dreierlei Weise erklirt. Erstens
nahm ich an, dass es sich
meistens um Zellen handelte,
die hinter dem Transversal-
meristem liegen und allméh-
lich aus dem meristematis-
chen Teile der Wurzelspitze 0
in die hintere Streckungs- und . e ‘j@\
Dauerzone iibergetreten sind. S

Zweitens, dass die polyploi-

den Zellen, auch wenn es eben  Fig. 8. Aus dem Liingsschnitt durch eine mixoploide

s : : Seitenwurzel von Vicia faba. Die Lage des Transver-
Imt.,lalenTvsfimren, fililf:Olge. ihrer salmeristems ist durch Pfeile angegeben. Ein diploider
germgen lellungsia lgk'elj(' nach Zellstrang verlduft ununterbrochen aus dem Wurzelkor-
mehrmaliger  Chloralisierung per in die Columella inder Mitte von polyploiden

die Funktion der Initialen ein- Zellreihen.

gebiisst und an diploide Nach-

barzellen abgegeben haben. ,,Es ist dies deshalb méglich, weilsowohl bei Pisum
sativum als auch bei Vicia faba, mit denen ich gearbeitet habe, der Vegetation-
spunkt durch ein mehrschichtiges Transversalmeristem gebildet wird, in welchem
die Initialen verlegt werden konnen. Die dritte Moglichkeit wire die, dass
auch in vegetativen Zellen mit doppelwertigen Kernen eine Reduktion dhnlich
wie bei der Meiose eintreten konnte und zwar so, dass eine auf die Halfte
reduzierte Chromosomenzahi in einem gewissen Stadium autoregulativ ge-
bildet wiirde* (1. c. p. 240). Zu diesen drei Moglichkeiten fiigte ich spéter
noch zwei weitere hinzu. Erstens die Reduktionsmoglichkeit der Chromos
somenzahl durch multipolare Mitosen. Solche Mitosen wurden bereits mehr-
bemlten asobacht und ach durch #ussere Einfliisse hervoergrufen. Zweiten-
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durch Abtrennung polyploider Zellgruppen durch metakutisierte Membranen
vom diploiden Gewebe.

Das Perikambium ist nach mehrfacher Chloralisierung der Keimwurzeln
von Vicia faba ein Mosaik von verschieden hoch polyploiden Zellen (Tafel 1,
obere Figur). Das Transversalmeristem der aus einem solchen Mosaik ent-
stehenden Seitenwurzeln kann schon von Anfang an mixoploid sein und man
gewahrt dann am Querschnitt durch dieselben neben diploiden auch mehrere
polyploide Stringe oder Sektoren (Tafel 4). Vergleicht man Querschnitte
durch mehrere solcher Wurzeln, besonders wenn man die Grenzen einzelner
polyploider und diploider Bezirke einzeichnet, dann sieht man, dass keine
regelmissige Verteilung der verschiedenwertigen Zellen bei der Anlage solcher
Wurzeln bevorzugt wurde mit Ausnahme der Tatsache, dass die diploiden
Zellen meist an der Peripherie und im Plerom angehiuft sind. Ich verweise
dahei auf die Tafel 4. Die polyploiden Zellen sind meist im Periblem vertreten.
An der Peripherie werden dieselben wie bereits erwiahnt wurde, leicht aus-
geschieden, was im Periblem schwer moglich ist. Sonst lisst sich jedoch iiber
die-Verteilung der verschieden hoch ploiden Gewebe im Wurzelkorper keine
Regol aufstellen.

Wenn man Serien von Mikrotomschnitten durch mixoploide Spitzen ver-
folgt, bemerkt man, dass in einigen Wurzeln die verschiedenwertigen Zell-
strange oder Sektoren kontinuierlich aus dem Wurzelkérper durch das Trans-
versalmeristem bis in die Wurzelhaube verlaufen. Das bedeutet, dass das
Meristem auf beiden Seiten gleichwertige Zellen abtrennt, vielleicht darum,
weil es einschichtig ist. In anderen Wurzeln ist jedoch die Anordnung der
polyploiden Stringe in der Haube anders als im Wurzelkorper. Das beweist,
dags fiir die Haube andere Initialen fungieren, als fiir den Wurzelkorner,
anders ausgedriickt, das Transversalsystem ist hier wenigstens zweischichtig,
die Initialen einer Schicht fungieren fiir die Haube, die anderen fiir den Wur-
zelkorper. Auch kann in einem mehrschichtigen Transversalsystem eine Initial-
schicht durch die benachbarte vertreten werden. So konnen einige Fille
erklirt werden, bei denen im Wurzelkoérper einige polyploide Strange plotzlich
aufhéren und von diploiden Zellen abgelost werden, wie ich das schon im
Jahre 1904 fiir moglich hielt.

Levan fand 1938 (nach Crowss, 1959), dass nach einer Kolchizinierung polyploide Zellen
in der Wurzel von Allium cepa zufillig und ungleichméssig verteilt waren. LEwis (1951, nach
Crowrs 1959) bestreitet, dass diploide Zellen die polyploiden verdringen. CLowes (1959) be-
hauptet, dass die Zahl der Initialen in den Wurzelspitzen bei den Angiosporen immer gross
ist und glaubt nicht, dass alle von einer einzigen oder von einigen wenigen stammen, auch
wenn sie wihrend des Wurzelwachstums entstanden sind. Er machte Versuche mit operativen
Eingriffen in die Wurzelspitze und die Resultate stimmten mit der Voraussetzung eines grossen
Promeristems tiberein. DavipsoN (1959) beniitzte X-Strahlen um bei Vicia faba Chromosomen-
aberrationen zu erzielen und verfolgte dann die Bildung von Seitenwurzeln an der bestrahlten
Wourzel drei bis vier Wochen nach der Bestrahlung. Eine von den Wurzeln besass fimf ver-
schiedene Chromosomenaberrationen neben normalen Zellen. Es haben also wenigstens 5 ver-
schiedene Zellen an der Bildung der Seitenwurzel teilgenommen, aber es haben dies sicher
mehr als 6 getan. CLowes (1959) spricht die Uberzeugung aus, dass bei den Dikotylen keine
Wurzelspitze ein ganz stabiles Urmeristem besitzt, wie es wahrscheinlich die Stammspitzen
haben. Wenn die Spitze durch Einschnitte oder durch Einfithrung einer abweichenden Zelle
unterbrochen wird, #ndert sich die Organisation des Meristems. Die Entwicklung und Verénder-
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lichkeit des Wurzelvegetationspunktes wird ausfihrlich von GuTrTENBERG, 1955 und 1955a,
sowie von Crowes 1959 beschrieben und diskutiert.

Zu den fiinf oben angefithrten Vorgéngen, die zur Diploidisierung fiihren
konnen, kann ein sechster hinzutreten und zwar das Absterben hoch poly-
ploider Zellen (NEmEC, 1962). Durch alle diese Vorginge ldsst sich erkliren,
wie es moglich ist, dass Seitenwurzeln, welche urspriinglich neben diploiden
mehrere polyploide Zellstrange, Zellkomplexe oder einzelne Zellen enthalten,
allméhlich drmer an denselben werden und schliesslich vielleicht rein diploid
werden konnen. Vorlaufig kann man sagen, dass dieser oder jener Vorgang
gelegentlich realisiert wird, aber es ist nicht daran zu zweifeln, dass jeder
spezielle Vorgang auch seine eigene Ursache hat. Dass die Vorgidnge zufillig
erscheinen, tauscht. Immer macht es den Eindruck, dass die polyploiden
Zellen oder Zellverbande in den mixoploiden Spitzen wie fremde Elemente
wirken, allerdings nur dort, wo die diploiden Zellen eine grosse Mehrheit
darstellen. Bei einer Majoritit polyploider Zellen jedoch kann wahrscheinlich
umgekehrt eine Ausscheidung der diploiden Zellen erwartet werden. Wahr-
scheinlich befand sich die in Textfigur 4 dargestellte Wurzelspitze (NiEmEc
1962) auf dem Wege zur volligen Polyploidisierung. Der auf Tafelfigur 4
(NEmEC 1961) dargestelle Querschnitt durch eine Seitenwurzel zahlt im ganzen
556 Zellen, von denen 158 diploid und 398 polyploid sind. Es ist nicht ganz
ausgeschlossen, dass diese Wurzelspitze mit der Zeit rein polyploid hitte
werden koénnen.
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Borymun Hemern (YexocmoBaukasi axafeMmus Hayk)

OGpasoBanue M pasBUTHE MUKCOIVIOMIHBIX OOKOBBIX KOpHEi

ITocite meCKOJBKO pPa3 MOBTOPAEMOrO BO3[eHCTBHA XJIOPAJTHAPATOM Ha NpOPACTAIOMUE
ropuu 606a (Vicia faba 1..) BO3HEKAeT B HAPY/KHOM CIIOX INICPOMHl H BHYTpeHHeM IepH-
GJIeMEl MHOTO [OJIMIUIOMAHEIX KJIETOK, W3 KOTOPHIX BOSHHKAeT TPAHCBEpCasbHAs MepHUCTeMa
GOKOBHX MIKCOIIONTHEIX KODHell. B BOSHMKHOBEHMM KajKJOT0 M3 HHX DPBHEMAeT yiacTue
HECKOJBKO, B CPelHeM OKO0JIO 30 KJIeTOK, M BCJEACTBHEe MX ARTHBHOCTH IPHCYTCTBYIOT
B KOpDHE KpoMe JHINIOMAHLIX TAHKAKe M HECKOJbKO MOJUINIOMIHBIX THAMeHd HJIH CeKTOPOB.
Wnnnuansr 60KOBEIX KOPHEH MOTYT JeNHTBCA WM B JBYX HAaNPABIEHMAX KaK KaMOui niam
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TOJIBKO B OTHOM, OTHEJAA KJIETKH WA TOJbKO AJIA KAJANTPH WIH TOJIBKO 1A CoOCTReH-
Horo KopHsi. B o6paszosannm 60KOBEIX KOPHEH B IVIaBHEIX KOHPAX, Ha KOTOPHIE BO3ZeHCTBO-
BaJIA XJI0PABrU/PaToM, MOKET NPHHATH ydacTde HecKOJILKO ciloeB Kuerok. Ilo xome pas-
BUTHA MAKCOILIOMIHEX KOPHe# BO3MOKHO 3aMellleHIe ONPeleISHHOTO CJI0A MHNIUAI COCEIHAM
€JI0eM, BCJIEICTBHE 96T0 BO3MOKHA OCTAHOBKA 00pa3oBaHUA ONPefielIeHHOr0 THAKA MITH CEKTOPa
Ha BepxXymIKe KopHA. JWmiompHad M MZKCOIVIOMHHAS THAaHL MOTYT SIBUThCA HA IoNeped-
HOM Cpe3e KOPHEM BechbMa HepaBHOMeDHO pachpefesleHHRIMH. HecMmorpAa Ha 3To MOTyT
MMeTh MMKCOIUIOMAHEE KODHM BHEIIHIOKW (OpMY NOBOJNBHO HOPMAJIBHYI0, HeNpPaBH/IbHEIE
O4epPTAHHs! BOSHUKAIOT BCJIEACTBHe NCKIIOUEHHA NOJMIVINAHHX pefep m3 xajbHeHIero
Pa3BHUTHA KODHe# WM Yy pac 3yAesdYecKNX H aMOPQHEIX.

B KopHAX, B KOTOpPHX NOJHINIOHAHEE KJIETKH HaXOOATCA B MEHBIINHCTBE, AeHCTBYIOT
HoCJIeNHNe KAaK TyKHe dJIeMeHTHl ¥ NOCTelleHHO DPA3HHM 00pasoM HCKIOYAOTCH H3 Najlb-
Heiimero passurdsg. B KopHe DPOMCXOAMT, CHefOBATENLHO, CBOEr0 PONA «CAMOOYHCTHAY,
KOTOpasg MOKeT NPHBECTH K ero jamIongmsanud. OgHaKo, BechMa BEPOATHO, 9T0 B Bep-
XYIHKaX, KOTOpDHe NOCTPOEeHH B NpeoOiafailomiedl cTeneHN W3 TOJHIVIOMJTHHX KJIIETOK,
MO3KeT IPOMCXONAT B IPOTHBOLOJIOMKHBIE NPONece, NPOBOAAMME K HMX DOJAIVIOWAN3AIMH.



