
BIOLOGIA PLANTARUM (PIZAHA) 

7 (1) : 1--6, 19C5 

Dichotomie der mixoploiden Wurzelspitzen 

BOHUMIL N]~MEC $ 

Eingegangen am 8. Jdnner 1964 

Abstrakt. Einige durch Chloralhydratbehandlung erzielte mixoploide Wurzelspitzen yon Vicia 
[aba verzweigen sich dichotomisch und es hat  sich herausgestellt, dass die Dichotomie in jenen 
Wurzelu vor sich geht, welche einen polyploiden axialen Strang, der bis in das Transversal- 
meristem hineinragt, enthalten. Zu beiden Seiten dieses Streifens differenziert sich durch ontspre- 
chend orientierte Zellteilungen je eln neues Transversalmeristem. Wenn der polyploide Streifen 
nicht axial verl/~uft, so spaltet  sich die Wurzelspitze in einen st~rkeren welter wachsenden und 
einen schw/icheren, moist sein weiteres Wachstum einstellenden Teil. Da sich die pelyploiden 
meristenmtischen Zellen in einem diploiden Gewebo als fremde Elemente verhalten k6nnen, was 
sich in den h/~ufig verkommenden Chorisen /~ussert, se l~nn  die Dichotomie der mixoploiden 
Wurzelspitzen dutch eine Schw/~chung der nornmlen Korrelationen zwischen den Initialzellen 
erkl~rt werden, /~hnlich wie wenn die Wurzelspitze dutch einen medianen LRngsschnitt ange. 
schnit ten w~re. Da werden, wie seinerzeit LoP~IO~E (1896) gezeigt hat,  die boiden H/flften der 
Wurzelspitze resti tuiert  und wachsen als zwei selbst/~ndige Wurzeln weiter. Verl/~uft der Ein- 
schnitt  nicht median, so stellt der schwi~chere Toil der Wurzelspitze sein Wachstum friiher odor 
sparer moist ein. :Normal dichotomisch sich verzweigende Wurzein tun das ohne ausl6sende 
Wirkung polyploider, axial verlaufender Zellstreifen. 

Unter Dichotomie versteht man eine gabelige Verzweigung von l~flanzen - 
organen in zwei wenigstens anfangs gleich gestaltete und gleich grosse Teile. 
Sie erscheint regelm~ssig bei bestimmten Algen, Lebermoosen und bei einigen 
Gef~sspflanzen (Lycopodiazeen, Farnen, Isoetes, Abies). Wurzeln teilen sich 
dichotomisch zuweilen bei Pflanzen, deren St~mme sich nur monopodial ver- 
zweigen, z.B. bei den Cycadeen und einigen Koniferen. Aber das geschieht 
nur in Wurzeln, welehe symbiotische Mikroorganismen beherbergen, wie das 
bei den eben genannten Gymnospermen der Fall ist. Die sogenn. Korallen- 
wurzeln der Cycadeen, welche ans Lieht wachsen, enthalten Cyanophyzeen 
(Anabaena) und verzweigen sieh diehotomisch (Fig. 2). Wenn zu sterilen Kul- 
turen einiger Koniferen Heteroauxin zugesetzt wird, so beginnen sieh die 
Wurzelspitzen dichotomiseh zu verzwelgen. Die BakterienknSllehen der 
Elaeagnus-Wurzeln teilen sich ebenfalls dichotomisch. Wahrscheinlieh wird 
bei den Cycadeen und bei Elaeagnus die Dichotomie dureh Heteroauxin, wel- 
ches die Symbionten ausscheiden, ausgel6st. 

* Adresse: Na Vs 7, Praha-Snfiehov 
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Die Stamm- und Wurzelspitzen der Gef~sspflanzen werden entweder yon je 
einer einzigen Terminalzelle oder yon einer Gruppe von Initialzellen eingenom- 
men, welehe meistens dauernd teilungsfi~hig bleiben. Sehr einfach geht die 
Diehotomie bei der braunen Alge Dictyota vor sieh, deren jede Thallussehleife 
eine einzige Terminalzelle besitzt. Dieselbe teilt sich median in zwei gleieh 
grosse Toehterzellen (N~MEC 1930, Fig. 234), deren jede zum Ausgang eines 
Seitenzweiges wird. Aber schon unter den Algen gibt es Gattungen, die eine 
Terminalzelle besitzen, welche jedoch zur Anlage des Seitenzweiges eine kleine 
Tochterzelle aus ihrem Inhalte ausschneidet (Stypocaulon, N~MEc 1924). 

Bei den Jungermanniazeen, die sich scheinbar diehotomiseh verzweigen, 
teilt sich die Terminalzelle nicht in zwei gleich grosse Toehterzellen, welehe die 
Anlage yon zwei Gabelzweigen w/~ren, sondern die Terminalzelle ffir einen 
scheinbaren Gabelzweig entsteht durch Teilung eines aus der Terminalzelle 
stammenden Segmentes (NI~MEC 1906 Fig. 2, 3; 1930 Fig. 286). Wenn aueh 
zuweilen beide Terminalzellen, d. h. die ursprfingliche und die aus einem Seg- 
ment entstandene in ihrem weiteren Entwicklungsgang gleich gestalteten 
St/~mmchen Ursprung geben, so handelt es sich dennoch um keine wirk- 
liche Dichotomie, sondern um eine monopodiale Verzweigung (N~EC 1906). 

In Organen, welche an ihrem Scheitel mehrere Initialzellen enthalten, be- 
ginnt die Dichotomie dadurch, dass sieh die medianen Initialen zu teilen auf- 
hSren und es organisieren sich zwei neue Initialgruppen. Da handelt es sieh um 
eine wirkliehe Dichotomie (N~MEC 1923, 1930, p. 391 ff, 1938). Die Tatsache, 
dass durch Zusatz yon Heteroau~ in zu Koniferenwurzeln ihre Diehotomie aus- 
gelSst werden kann, beweist, dass auch /iussere Einfliisse eine Gabelung der 
Wurzelspitzen verursachen kSnnen. 

Ein medianer Langseinschnitt in die Wurzelspitze verursaeht, wenn er wirk- 
lich median gefiihrt wurde, eine Seitenregeneration der beiden H/~lften und 
dadurch eine scheinbare Dichotomie. Jedoch bewirken schon ziemlieh kleine 
Abweichungen des Einschnittes yon der Mediane, dass der st/~rkere Teil viel 
m/~chtiger wiiehst als der schw/~ehere, welcher dann frtiher oder sp/~ter sein 
Wachstum ganz einstellen kann. 

Die hotomie mixoploider Wurzelspitzen 

In meinen vorherigen Mitteilungen fiber mixoploide Wurzelspitzen (NI~MEC 
1961, 2, 3) habe ich naehweisen kSnnen, dass sieh polyploide Zellen in einer 
Gemeinsehaft yon diploiden Zellen vielfaeh wie fremde Elemente betragen 
kSnnen. Sie werden h/~ufig aus dem Verbande der diploiden meristematischen 
Zellen ausgeschieden und dies kann zur Diploidisierung der mixoploiden Wur- 
zelspitzen ftihren. Am leichtesten k5nnen polyploide Zellstreifen oder Str/~nge 
ausgesehieden werden, welehe sich an der Peripherie der Wurzelspitze befinden 
(N~MEC 1961 Textfig. 3, Tar. Fig. 2, 10). Manehmal werden samt polyploiden 
auch einige mit ihnen vermengte diploiden Zellen ausgesehieden, jedoeh bilden 
die polyploiden Zellen im ausgeschiedenen Gewebe die Mehrzahl. 

Diese Beobachtungen brachten mieh zur Frage, wie sich mixoploide Wur- 
zelspitzen verhalten werden, in deren Mediane durch die Initialengruppe eine 
Schicht oder ein Strang von polyploiden Zellen verlaufen wfirde. Da sich die 
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polyploiden Zellen wie fremde Elemente verhalten kSnnen, so wgre es nieht 
ausgeschlossen, dass sic zu einer Gabelung der Wurzel Anlass geben kSnnten 
und zwar als Folge einer Abschw~ehung der physiologisehen Beziehungen aller 
meristematisehen Zellen der Initialengruppe. In der Tat konnte ich mehrere 
Fglle feststellen, in denen ein Streifen yon polyploiden median gelegenen Zel- 
len zur G abelung der mixoploiden Wurzelspitze Anlass gab. 

Wenn mehrere Seitenwurzeln z.B. naeh der Dekapitation dicht neben 
einander angelegt werden, so kSnnen fasziierte Wurzeln entstehen, die sieh 
spgter in mehrere selbstgndige Wurzeln trennen kSnnen. Dies kann jedoch 
ohne jedwede Mitwirkung yon polyploiden median verlaufenden Zellschiehten 
geschehen. Solche Fglle darf man nicht als Gabelung betraehten. Zur Unter- 
suehung daft man nur selbstgndig entstandene Seitenwurzeln nehmen, die 
vielleicht ein wenig dicker sind, oder man muss mit einem Zufall rechnen und 
unter zahlreichen Wurzelspitzen irgendwelehe zu finden traehten, welehe sich 
im Stadium einer Gabelung infolge ihrer Mixoploidie befinden. Dies kann sowohl 
an Lgngs- als aueh an Querschnitten geschehen, wobei bei L~ngsschnitten nur 
ein gliicklicher Zufall entscheidet, ob die sieh neu organisierenden Vegetations- 
punkte in eine Schnittebene zu liegen kommen. Meistens gelingt es nicht, aber 
zuweilen doch (Fig. 3, 4). 

Besehreibun9 einzelner Fiille 

An medianen Lgngsschnitten durch Wurzelspitzen, welche sieh zur Gabelung 
vorbereiten, ist in der Mediane immer ein Strang yon polyploiden Zellen zu 
sehen. Er kann verschieden dick sein, in der Wurzel Fig. 3 ist er einsehiehtig, 
in der Wurzel Fig. 1 zweischichtig, in der Spitze Fig. 3 und 5 etwa ftinfsehichtig. 
Er verlguft verschieden tief in die Spitze, immer jedoch tiefer als die Initial- 
gruppe der meristematischen Zellen. Zu beiden Seiten des polyploiden Stranges 
differenziert sich eine selbstgndige Initialengruppe, dureh deren T~tigkeit zwei 
Plerome entstehen. Sie werden yon einander dureh ein rindenghnliehes Gewebe 
getrennt. Die Wurzelspitzen, welche in Fig. 4 und 5 dargestellt sind, befanden 
sich im Anfangsstadium der Gabelung, die oberen Initialengruppen sind deutli- 
cher differenziert als die unteren. An dem in Fig. 1 dargestellten Lgngsschnitt 
ist das rechts liegende Plerom sehon ganz deutlich saint seiner Initialengruppe 
differenziert, das links gelegene Plerom wurde nieht genau median getroffen, 
doch ist es an :Nachbarsehnitten ebenso deutlieh zu sehen, wie das reehts ver- 
laufende. 

Am besten sind die beiden Plerome auf dem Sehnitte in Fig. 3 zu unter- 
scheiden. Der Sehnitt hat beim Glgtten einige Lgngsspriinge erlitten. In sei- 
nem Zentrum verlguft ein mehrsehichtiger Strang yon polyploiden Zellen, zu 
seinen beiden Seiten verlguft je ein Plerom, dins in einer selbstgndigen Ini- 
tialengruppe endigt. Die Anlage der beiden neuen Wurzelspitzen ist deutlieh 
differenziert. 

Es ist nattirlich, dass nicht alle polyploiden Strange genau axial verlaufen. 
Dann kann es zu einer Spaltung der Wurzelspitze in zwei ungleich mgchtige 
Teile kommen, wie es in Fig. 6 zu sehen ist. Die W~rzelspitze hat sieh in zwei 
ungleieh starke Tefle gespaltet, welche durch einen tief in die Wurzelspitze 
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reichenden Spalt getrennt sind. Es hat hier eine wirkliche Chorise stattgefun- 
den. Aber die Zellen des schw/~cheren Teiles hSrten schon auf sich zu feilen und 
erschr plasmaarm, hSchstwahrscheinlich h/~fte sich nur der links gelegene 
st/~rkere Tail weiter entwickelt. Sollen sich beide ungleich m/tchtige Teile der 
gespaltenen Wurzelspitze dauernd welter entwickeln, so darf der Unterschied 
zwisehen ihnen nur gering sein. 

Diskussion der Erflebnisse 

Es wurde dargelegt, dass sieh in einer mixoploiden Wurzelspitze, welehe 
einen axialen Streifen oder Strang yon polyploiden Zellen enth/~lt, zwei neue 
Initialengruppen differenzieren k6nnen, die dann zu einer Gabelung der 
urspriingliehen Wurzelspitze ftihren. Die beiden Gabel/~ste kSnnen sich in ihrer 
St/~rke ein wenig unterseheiden. Wenn jedoch der Unterschied bedeutend ist, 
so kann der sehw/~chere Tell sein weiteres Waehstum einstellen und sich von 
dem st/~rkeren abspalten. 

Diese Vorg/~nge erinnern in mancher Hinsieht an Restitutionsvorg/~nge, 
welehe dureh einen medianen L/~ngs-Einschnitt in die Wurzelspitze ausgelSst 
warden (N~MEC 1905). Wenn der Einsehnitt median gefiihrt wurde, so resti- 
tuieren sieh zwei gleich intensiv wachsende Wurzelspitzen, nach nicht median 
geftihrtem Einschnitt w/~ehst nur der st/irkere Teil intensiv weiter, der schwii- 
chere stellt nach einiger Zeit sein Wachstum ein. Dasselbe geschieht in mixc- 
ploiden Wurzeln, welehe in der Initialengruppe einen polyploiden Zellstreifen 
oder Strang enthalten. Verl/~uft er median, so werden zwei gleich grosse Wm- 
zelspitzen dureh Umordnung der Teilungsriehtungen im Transversalmeristem 
gebildet, ist jedoeh der polyploide Streifen nieht median gelegen, so spaltet 
sieh die Wurzelspitze in einen st~rkeren, weiter wachsenden und einen schw/~- 
eheren, nach einiger Zeit sein Wachstum einstellenden Teil (Fig. 6). 

Diese Beobachtungen best/~rken meine Meinung, dass sieh in einer mixo- 
ploiden Wurzelspitze die polyploiden Zellen der Initialengruppe als fremde 
Elemente verhalten k6nnen, offenbar nur in einem bestimmten Alter der Wur- 
zelspitzen und unter besonderen, mit ihrer Lage in der Spitze zusammenh/in- 
genden Umst~nden. Die polyploiden Zellen stSren die physiologische Ganzheit 
der Wurzelspitze,/ihnlich wie das ein median geniigend tiefgeftihrter Einschnitt 
rut. In beidan F/~llen wird die korrelative Einheit der meristematisehen Zellen 
des Vegetafionspunktes (Transversalmeristems) gest6rt. 

Die Frage liegt nahe, ob es bei normaler oder dureh symbiotisehe Organis- 
men verursachter Diehotemie nicht ebenfalls um die Folga der Entstehung von 
polyploiden Zellen in der Mediane der Wurzelspitzen geht, dureh deren Vor- 
handansein as zur Differenzierung von zwei terminalen Initialengruppen und 
naehher zur Gabelung der Wurzel kiime. Ich habe diehotomiseh getei!te oder 
sich eben verzweigende Wurzelspitzen einiger Cycadeen untersucht (Zamia ro- 
busta Fig. 2, Ceratozamia (N~MEC 1930 Fig. 207), BakterienknSllchen an den 
Wurzeln von Elaeagnus argentea). Zwar gibt es wirklieh in der Mediane der 
sieh gabelig verzweigenden Wurzelspitzen grosse Zellen, aber ieh konnte mieh 
nieht tiberzeugen, dass es sieh um polyploide Zellen handelt, denn sie enthiel- 
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DICBOTOMIE DER MIXOPLOIDEN WURZELSPITZEN 

Fig. 1 : L~ngsschnitt dutch eine Wurzelspitze yon Vic~ ]aba, in der sich schon zwei Plerome zu 
den Seiten elnes axialen Stranges yon polyploiden Zellen differenziert haben. Nut  das 
rechts gelegene Plerom ist median durehschnitten. 110 : 1. Foto Dr. A. Lux. 



B. N~MEC 

DICHOTOI~IIE DER MIXOPLOIDEN WURZELSPITZEN 

Fig. 2: L~ingsschnitt durch eine dichotomisch geteilte Korallenwurzel yon Zaqnia robusta. In  der 
Rinde ist die Anabaena enthaltende Schlcht deutlich zu sehen. In  der Mediane gibt es 
einige grosse Parenchymzellen, die jedoch diploide Kerne enthalten. 110 :1 .  Foto 
Dr. A. Lux. 
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DICt tOTOMIE D E R  M I X O P L O I D E N  W U R Z E L S P I T Z E N  

Fig. 3. L~ingssehnitt durch  eine mlxoploide Wurzelspitze yon  Vicla ]aba. In  der Mediane verl~uf~ 
ein Strang yon  polyplolden Zellem Zu seinen Seiten zwei neue fertig dii~erenzierte Pie- 
rome. Der Schnit t  ist  be im Gltitten ein wenig zerbrochen worden. 140 : 1. Fe te  Dr. A. Lux .  

Fig. 4. L~ngsschni t t  durch eine mixoploide Wurzel yon Vicia ]aba, die einen medianen Streifen 
von polyploiden Zellen enthiilt. In  der Wurzel  sind schon zwei Plerome differenziert. 
90 : 1. Fe t e  Dr. A. Lux.  
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DICt tOTOMIE DEI:r M I X O P L O I D E N  "~VUR.ZELSPITZEN 

Fig. 5. J ~ n l i c h  wie Fig. 4. Der median gelegene keflfSrmige Strang yon polyploiden ZeUen is t  
deutl ich zu sehen. Das obere Plerom ist  weiter differenziert als das untere. 100 : 1. Foto  
Dr. A. Lux.  

Fig. 6. L~ngsschnit t  durch eine mixoploide Wurzelspitze, die sich in einen s t4rkeren  ~:md eine~. 
schw~cheren Teil gespalten hat .  Die Spalte verl~uft durch einen polyploiden Zells~rang. 
90 : 1. Foto Dr. A. Lux. 
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ten gleich grosse Kerne, wie sie in kleineren, wohl diploiden Nachbarzellen zu 
sehen waren. 

Man kann daher die Dichotomie dieser Wurzeln oder KnStlchen nieht auf  den 
Einfluss yon polyploiden Zellen zuriickfiihren. Die Dichotomie konnte  hier 
nicht durch eine Korrelationsst6rung der Initialzellen verursacht worden sein. 
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N6kter6 mixoploidni ko~eny bobfl (V~cia ]aba), ziska~6 d6inkem ehloralhydrgttu, se dichoto- 
micky v6tvi. V~zkumem ko~enovs~ch vreholfi se objevilo, ~e diehotomie se d6je v ko~eneeh, kter6 
obs~huji v medit~n6 sv6ho transverzt~lniho merist6mu pruh nebo provazee polyploidnich bun6k. 
Po obou jeho stranAeh se organizuji nov6 iniciAly obou ko~enov~ch vreholfi. Pon6vad~. mohou 
v mixoploldnlch vrcholech polyploidmi bufiky pflsobit v merist6mu jako cizl staveb~i elementy,  
lze tuto dichotomii vylo~it jako n~sledek p~eruw nebo poruheni korelace mezi iniciAlami pfi- 
vodniho ko~enu. Tato porucha korelace je podobn~ p~eru~eni korelaee zpflsoben6 vedenim me- 
diKniho zA~ezu' do merist6mu ko~enov6ho vrcholu. V n6ktery~'ch dichotomieky se v6tvicich ko~e- 
nech (v tzv. korAlovit~ch ko~eneeh rostlin cykasovits~ch) a v bakt6riov~ch hlizAeh druhu Elae- 
agnus argentea byly sice nalezeny velk6 bufiky v median6 le~ici, ty  vw soud6 podle velikosti 
jader, nebyly polyploidni. Nele~i-li polyploidni bufiky v medigm6 transverzAlniho merist6mu, 
mfl~e se ko~enov~ vrchol rozw ve dr6 nestejn6 siln6 6hsti, z nich~ jedna roste dale, druh5 
slab~i vhak svfij rfist d~ive nebo pozd6ji zastavl. 

]~. HEMEI(, qcxor..aoBattKan AKaxe.~t~t Hays<, Yipara: ][HXOTOM~m" ~ntcconaon~tmxx uop- 
nenb~X Bepxymem - -  Biol. P lant .  7 : t - - 6 ,  1965. 

He~oTopr~e MnKconaonxHLIe KopmI 5o6a (Vicia/aba L.), nonyqeRH~m n peay~bTaTe no3- 
,:[el]CTn~If~ xnopa~H~paToM, ~I4XOTOMHqecRI~ pa3BeTBYlfiIOTC~. B pe3yahTaTe nay~emm ~op- 
HeBI~X nepxymeK yCTaHOBz3t~HO, qTO ~IHXOTO~[gg IIpogcxO~HT B Kopngx, co2~ep~I~aulnx B Me- 
;Inane gx Tpancuepca~,nofi  MepI~CTeMbI TYDI~ ~IJIl/I no~ocy n o ~ n ~ o r ~ n ~ x  t(JIeTOK, rio 060~M 
CTopona~t aTOfi II0:I0C~ 06pa3yfOTCg n o b l e  nrintlgaJIbi oSorfx ~0p~eBux nepxyme~.  Ta~ 
]~aR B MgRCOIIJIOn~HLIX BepxymKax MOFyT IIOJItIIIJIOH2[[IhI0 KJIeTKH ~eI~ETBOBaTh B M0pnCTOMe 
~(a~ qy~Hc CTpOnTe.~bltbie D,10MeHTLI~ TO B03MO;~I~HO ~Ty ~HXOTOMI~IO O~'bfICHHTI~ l~aI~ cs]e~[- 
~'T~Ue npe~panleml~ t~,~H ~ a p y H w H ~  i;oppeo~mtnH ~ w ~ y  n~n~ua.naMr~ nepm~qnoro reopen. 
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~aHHoe HapymeH~e RoppeJiHilnH Hoxo~e Ha HapymeHHe Koppe~x~I~n, B~3BaHHOe Me.Di~4aH- 
HIaIM pa3pe30M MepHcTeMH KopHeBOfi BepxymKH. B HeKoTopHx ,RHXOTOMHqeCKH pa3BeTBJI~- 
IOmHXCH KOpHHX (TH3. Kopa~oBHJIH~e KOpHH I~HKaCOBHX paCTeHHfi) H B 6aKTepHa.qhHh[X 
K ~ y 6 e a ~ a x  BH~aEleagnus argentea, XOTH H Hafi~enH 60~,mne,  HaXO~IHHIHecH B Me,Halle 
KJ]eTKH~ O~HaKO, KJIeTKH ~)TH, CT.RH HO pa3MepaM H~pa~ He IIOJIHII.rIOI4~IHLI. ECJIH HOJ][HHJIO- 
r[/IH~e F,~e'rEH Haxo,~HTCH He V Me~IHaHe TpaHcBepcaxibHOfi MepHCTeMt,I, ~opHeBa~ Bep- 
xymga MomeT pacI]IeIIHThCH B ~Be He O~HHaKOBO CHJ'IbHIMe ~IaCTH, O~Ha H3 KOTOpIalX paCTeT 
~mm, me, Me~iy  TeM KaK Kpyra~, 6o~ee c~a6a~, par t ,me H~IH HO3H~0 npeKpamaeT CBOH pocT. 


