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Abstrakt. Einige durch Chloralhydratbehandlung erzielte mixoploide Wurzelspitzen von Vicia
faba verzweigen sich dichotomisch und es hat sich herausgestellt, dass die Dichotomie in jenen
Wurzelua vor sich geht, welche einen polyploiden axialen Strang, der bis in das Transversal-
meristem hineinragt, enthalten. Zu beiden Seiten dieses Streifens differenziert sich durch entspre-
chend orientierte Zellteilungen je ein neues Transversalmeristern. Wenn der polyploide Streifen
nicht axial verlduft, so spaltet sich die Wurzelspitze in einen stdrkeren weiter wachsenden und
einen schwicheren, meist sein weiteres Wachstum einstellenden Teil. Da sich die polyploiden
meristematischen Zellen in einem diploiden Gewebe als fremde Elemente verhalten kénnen, was
sich in den h#ufig vorkommenden Chorisen #ussert, so kann die Dichotomie der mixoploiden
Wurzelspitzen durch eine Schwichung der normalen Korrelationen zwischen den Initialzellen
erklart werden, #hnlich wie wenn die Wurzelspitze durch einen medianen Lingsschnitt ange-
schnitten wire. Da werden, wie seinerzeit LOPRIORE (1896) gezeigt hat, die beiden Hélften der
Wurzelspitze restituiert und wachsen als zwel selbstéindige Wurzeln weiter. Verlduft der Ein-
schnitt nicht median, so stellt der schwiichere Teil der Wurzelspitze sein Wachstum frither oder
spiiter meist ein. Normal dichotomisch sich verzweigende Wurzeln tun das ohne auslésende
Wirkung polyploider, axial verlaufender Zellstreifen.

Unter Dichotomie versteht man eine gabelige Verzweigung von Pflanzen-
organen in zwei wenigstens anfangs gleich gestaltete und gleich grosse Teile.
Sie erscheint regelméssig bei bestimmten Algen, Lebermoosen und bei einigen
Gefasspflanzen (Lycopodiazeen, Farnen, Isoetes, Abies). Wurzeln teilen sich
dichotomisch zuweilen bei Pflanzen, deren Stimme sich nur monopodial ver-
zweigen, z. B. bei den Cycadeen und einigen Koniferen. Aber das geschieht
nur in Wurzeln, welche symbiotische Mikroorganismen beherbergen, wie das
bei den eben genannten Gymnospermen der Fall ist. Die sogenn. Korallen-
wurzeln der Cycadeen, welche ans Licht wachsen, enthalten Cyanophyzeen
(Anabaena) und verzweigen sich dichotomisch (Fig. 2). Wenn zu sterilen Kul-
turen einiger Koniferen Heteroauxin zugesetzt wird, so beginnen sich die
Wurzelspitzen dichotomisch zu verzweigen. Die Bakterienknoéllchen der
Elaeagnus-Wurzeln teilen sich ebenfalls dichotomisch. Wahrscheinlich wird
bei den Cycadeen und bei Elacagnus die Dichotomie durch Heteroauxin, wel-
ches die Symbionten ausscheiden, ausgelost.
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Die Stamm- und Wurzelspitzen der Gefiasspflanzen werden entweder von je
einer einzigen Terminalzelle oder von einer Gruppe von Initialzellen eingenom-
men, welche meistens dauernd teilungsfihig bleiben. Sehr einfach geht die
Dichotomie bei der braunen Alge Dictyota vor sich, deren jede Thallusschleife
eine einzige Terminalzelle besitzt. Dieselbe teilt sich median in zwei gleich
grosse Tochterzellen (NEmEC 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, NEMEC 1924).

Bei den Jungermanniazeen, die sich scheinbar dichotomisch verzweigen,
teilt sich die Terminalzelle nicht in zwei gleich grosse Tochterzellen, welche die
Anlage von zwei Gabelzweigen wiren, sondern die Terminalzelle fiir einen
scheinbaren Gabelzweig entsteht durch Teilung eines aus der Terminalzelle
stammenden Segmentes (NEmrc 1906 Fig. 2, 3; 1930 Fig. 286). Wenn auch
zuweilen beide Terminalzellen, d. h. die urspriingliche und die aus einem Seg-
ment entstandene in ihrem weiteren Entwicklungsgang gleich gestalteten
Stammchen Ursprung geben, so handelt es sich dennoch um keine wirk-
liche Dichotomie, sondern um eine monopodiale Verzweigung (NEMEC 1906).

In Organen, welche an ihrem Scheitel mehrere Initialzellen enthalten, be-
ginnt die Dichotomie dadurch, dass sich die medianen Initialen zu teilen auf-
héren und es organisieren sich zwei neue Initialgruppen. Da handelt es sich um
eine wirkliche Dichotomie (NEmMEC 1923, 1930, p. 391 ff, 1938). Die Tatsache,
dass durch Zusatz von Heteroauxin zu Koniferenwurzeln ihre Dichotomie aus-
gelost werden kann, beweist, dass auch dussere Einfliisse eine Gabelung der
Waurzelspitzen verursachen konnen.

Ein medianer Lingseinschnitt in die Wurzelspitze verursacht, wenn er wirk-
lich median gefiihrt wurde, eine Seitenregeneration der beiden Hilften und
dadurch eine scheinbare Dichotomie. Jedoch bewirken schon ziemlich kleine
Abweichungen des Einschnittes von der Mediane, dass der stirkere Teil viel
michtiger wichst als der schwichere, welcher dann frither oder spiter sein
Wachstum ganz einstellen kann.

Dichotomie mixoploider Wurzelspitzen

In meinen vorherigen Mitteilungen iiber mixoploide Wurzelspitzen (NEmMEC
1961, 2, 3) habe ich nachweisen konnen, dass sich polyploide Zellen in einer
Gemeinschaft von diploiden Zellen vielfach wie fremde Elemente betragen
konnen. Sie werden hiufig aus dem Verbande der diploiden meristematischen
Zellen ausgeschieden und dies kann zur Diploidisierung der mixoploiden Wur-
zelspitzen fiihren. Am leichtesten kénnen polyploide Zellstreifen oder Stringe
ausgeschieden werden, welche sich an der Peripherie der Wurzelspitze befinden
(NEmEC 1961 Textfig. 3, Taf. Fig. 2, 10). Manchmal werden samt polyploiden
auch einige mit ihnen vermengte diploiden Zellen ausgeschieden, jedoch bilden
die polyploiden Zellen im ausgeschiedenen Gewebe die Mehrzahl.

Diese Beobachtungen brachten mich zur Frage, wie sich mixoploide Wur-
zelspitzen verhalten werden, in deren Mediane durch die Initialengruppe eine
Schicht oder ein Strang von polyploiden Zellen verlaufen wiirde. Da sich die
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polyploiden Zellen wie fremde Elemente verhalten konnen, so wire es nicht
ausgeschlossen, dass sie zu einer Gabelung der Wurzel Anlass geben konnten
und zwar als Folge einer Abschwichung der physiologischen Beziehungen aller
meristematischen Zellen der Initialengruppe. In der Tat konnte ich mehrere
Fille feststellen, in denen ein Streifen von polyploiden median gelegenen Zel-
len zur Gabelung der mixoploiden Wurzelspitze Anlass gab.

Wenn mehrere Seitenwurzeln z. B. nach der Dekapitation dicht neben
einander angelegt werden, so konnen fasziierte Wurzeln entstehen, die sich
spater in mehrere selbstindige Wurzeln trennen kénnen. Dies kann jedoch
ohne jedwede Mitwirkung von polyploiden median verlaufenden Zellschichten
geschehen. Solche Fille darf man nicht als Gabelung betrachten. Zur Unter-
suchung darf man nur selbstindig entstandene Seitenwurzeln nehmen, die
vielleicht ein wenig dicker sind, oder man muss mit einem Zufall rechnen und
unter zahlreichen Wurzelspitzen irgendwelche zu finden trachten, welche sich
im Stadium einer Gabelung infolge ihrer Mixoploidie befinden. Dies kann sowohl
an Lings- als auch an Querschnitten geschehen, wobei bei Langsschnitten nur
ein glicklicher Zufall entscheidet, ob die sich neu organisierenden Vegetations-
punkte in eine Schnittebene zu liegen kommen. Meistens gelingt es nicht, aber
zuweilen doch (Fig. 3, 4).

Beschreibung einzelner Fiille

An medianen Liangsschnitten durch Wurzelspitzen, welche sich zur Gabelung
vorbereiten, ist in der Mediane immer ein Strang von polyploiden Zellen zu
sehen. Er kann verschieden dick sein, in der Wurzel Fig. 3 ist er einschichtig,
in der Wurzel Fig. 1 zweischichtig, in der Spitze Fig. 3 und 5 etwa fiinfschichtig.
Er verlduft verschieden tief in die Spitze, immer jedoch tiefer als die Initial-
gruppe der meristematischen Zellen, Zu beiden Seiten des polyploiden Stranges
differenziert sich eine selbstéindige Initialengruppe, durch deren Téatigkeit zwei
Plerome entstehen. Sie werden von einander durch ein rindenahnliches 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 Langsschnitt
ist das rechts liegende Plerom schon ganz deutlich samt seiner Initialengruppe
differenziert, das links gelegene Plerom wurde nicht genau median getroffen,
doch ist es an Nachbarschnitten ebenso deutlich zu sehen, wie das rechts ver-
laufende.

Am besten sind die beiden Plerome auf dem Schnitte in Fig. 3 zu unter-
scheiden. Der Schnitt hat beim Glitten einige Léngsspriinge erlitten. In sei-
nem Zentrum verliuft ein mehrschichtiger Strang von polyploiden Zellen, zu
seinen beiden Seiten verliuft je ein Plerom, das in einer selbstindigen Ini-
tialengruppe endigt. Die Anlage der beiden neuen Wurzelspitzen ist deutlich
differenziert.

Es ist natiirlich, dass nicht alle polyploiden Stringe genau axial verlaufen.
Dann kann es zu einer Spaltung der Wurzelspitze in zwei ungleich méchtige
Teile kommen, wie es in Fig. 6 zu sehen ist. Die Wurzelspitze hat sich in zwei
ungleich starke Teile gespaltet, welche durch einen tief in die Wurzelspitze



reichenden Spalt getrennt sind. Es hat hier eine wirkliche Chorise stattgefun-
den.. Aber die Zellen des schwiicheren Teiles hdrten schon auf sich zu teilen und
erscheinen plasmaarm, hochstwahrscheinlich héatte sich nur der links gelegene
stirkere Teil weiter entwickelt. Sollen sich beide ungleich méchtige Teile der
gespaltenen Wurzelspitze dauernd weiter entwickeln, so darf der Unterschied
zwischen ihnen nur gering sein.

Diskussion der Ergebnisse

Es wurde dargelegt, dass sich in einer mixoploiden Wurzelspitze, welche
einen axialen Streifen oder Strang von polyploiden Zellen enthilt, zwei neue
Initialengruppen differenzieren konnen, die dann zu einer Gabelung der
urspriinglichen Wurzelspitze fiihren. Die beiden Gabeldste kénnen sich in ihrer
Stérke ein wenig unterscheiden. Wenn jedoch der Unterschied bedeutend ist,
so kann der schwiichere Teil sein weiteres Wachstum einstellen und sich von
dem stéirkeren abspalten.

Diese Vorginge erinnern in mancher Hinsicht an Restitutionsvorginge,
welche durch einen medianen Lings-Einschnitt in die Wurzelspitze ausgelost
werden (NEMEC 1905). Wenn der Einschnitt median gefithrt wurde, so resti-
tuieren sich zwei gleich intensiv wachsende Wurzelspitzen, nach nicht median
gefithrtem Einschnitt wichst nur der stiarkere Teil intensiv weiter, der schwi-
chere stellt nach einiger Zeit sein Wachstum ein. Dasselbe geschieht in mixc-
ploiden Wurzeln, welche in der Initialengruppe einen polyploiden Zellstreifen
oder Strang enthalten. Verlduft er median, so werden zwei gleich grosse Wui-
zelspitzen durch Umordnung der Teilungsrichtungen im Transversalmeristem
gebildet, ist jedoch der polyploide Streifen nicht median gelegen, so spaltet
sich die Wurzelspitze in einen stirkeren, weiter wachsenden und einen schwi-
cheren, nach einiger Zeit sein Wachstum einstellenden Teil (Fig. 6).

Diese Beobachtungen bestirken meine Meinung, dass sich in einer mixo-
ploiden Wurzelspitze die polyploiden Zellen der Initialengruppe als fremde
Elemente verhalten kénnen, offenbar nur in einem bestimmten Alter der Wur-
zelspitzen und unter besonderen, mit ihrer Lage in der Spitze zusammenhén-
genden Umsténden. Die polyploiden Zellen stéren die physiologische Ganzheit
der Wurzelspitze, dhnlich wie das ein median geniigend tief gefiihrter Einschnitt
tut. In beiden Fillen wird die korrelative Einheit der meristematischen Zellen
des Vegetationspunktes (Transversalmeristems) gestort.

Die Frage liegt nahe, ob es bei normaler oder durch symbiotische Organis-
men verursachter Dichotomie nicht ebenfalls um die Folge der Entstehung von
polyploiden Zellen in der Mediane der Wurzelspitzen geht, durch deren Vor-
handensein es zur Differenzierung von zwei terminalen Initialengrappen und
nachher zur Gabelung der Wurzel kdme. Ich habe dichotomisch geteilte oder
sich eben verzweigende Wurzelspitzen einiger Cycadeen untersucht (Zamia ro-
busta Fig. 2, Ceratozamia (NEMEC 1930 Fig. 207), Bakterienknéllchen an den
Wurzeln von Elaeagnus argentea). Zwar gibt es wirklich in der Mediane der
sich gabelig verzweigenden Wurzelspitzen grosse Zellen, aber ich konnte mich
nicht iiberzeugen, dass es sich um polyploide Zellen handelt, denn sie enthiel-
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Fig. 1: Liangsschnitt durch eine Wurzelspitze von Vicia faba, in der sich schon zwei Plerome zu
den Seiten eines axialen Stranges von polyploiden Zellen differenziert haben. Nur das
rechts gelegene Plerom ist median durchschnitten. 110 : 1. Foto Dr. A. Lux.
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Fig. 2: Léngsschnitt durch eine dichotomisch geteilte Korallenwurzel von Zamia robusta. In der
Rinde ist die Anabaena enthaltende Schicht 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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Fig. 3. Léngsschnitt durch eine mixoploide Wurzelspitze von Vicia faba. In der Mediane verlduft
ein Strang von polyploiden Zellen. Zu seinen Seiten zwei neue fertig differenzierte Ple-
rome. Der Schnitt ist beim Glitten ein wenig zerbrochen worden. 140 : 1. Foto Dr. A. Lux.

Fig. 4. Lingsschnitt durch eine mixoploide Wurzel von Vicia faba, die einen medianen Streifen
von polyploiden Zellen enthélt. In der Wurzel sind schon zwei Plerome differenziert.
90 : 1. Foto Dr. A. Lux.
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Fig. 5. Ahnlich wie Fig. 4. Der median gelegene keilférmige Strang von polyploiden Zellen ist
deutlich zu sehen. Das obere Plerom ist weiter differenziert als das untere. 100 : 1. Foto
Dr. A. Lux.

Fig. 6. Lingsschnitt durch eine mixoploide Wurzelspitze, die sich in einen stirkeren und einen.
schwiicheren Teil gespalten hat. Die Spalte verliuft durch einen polyploiden Zellsirang.
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 Knollchen nieht auf den
Einfluss von polyploiden Zellen zuriickfithren. Die Dichotomie konnte hier
nicht durch eine Korrelationsstorung der Initialzellen verursacht worden sein.

Literatur

LoprIoRE, G.: Ubsr die Regeneration gespaltener Wurzeln. — Nova Acta d. Leop. Carol. Aka-
demie 56, 1896.

Nitmec, B.: Studien iiber die Regeneration. — Berlin 1905.
Nimec, B.: Die Wachstumsrichtungen einiger Lebermoose. — Flora 96 : 409— 450, 1906.

NEMEC, B.: Methoden zum Studium der Regeneration der Pflanzen. — Abderbaldens Hdbch
d. biol. Arbzitameth, XI, 2 : 801 —838, 1023,

NimEc, B.: Ueber Regeneration bei Stypocaulon. — Mem. Publ. 100th Birthday of Gregor
J. Mendel : 329—334, 1924.

Nimec, B.: Nauka o buiice. Anatomie rostlin. [Zellenlehre. Anatomie der Pflanzen.] — Praha
1930.

Ni#mec, B.: Dichotomie u jedle. [Dichotomie bei den Tannen]. — Piiroda 31 : 247—249, 1938.
N#mEc, B.: Uber mixoploide Wurzelspitzen. — Biol. Plant. 3 : 253 — 264, 1961.

Niumec, B.: Uber die Teilungsfahigkeit polyploider Zellen und die Restitution der mixoploiden
Whurzelspitzen. — Biol. Plant. 4 : 161 —169, 1962.

Ni#MEc, B.: Anlage und Entwicklung mixoploider Seitenwurzeln. — Biol. Plant. 4 : 261 — 268,
1962.

Ni#mzc, B.: Die Selbstspaltung der mixoploiden Wurzelspitzen. — Biol. Plant. 5 : 1518, 1963

B. Nitmec, Ceskoslovenské akademie véd, Praha: Dichotomie mixoploidnich vreheli kotene-
vyeh. — Biol. Plant. 7 : 1—6, 1965.

Nekteré mixoploidui kofeny bobit (Vicia faba), ziskané udinkem chloralhydratu, se dichoto-
micky vétvi. Vyzkumem kofenovych vreholii se objevilo, Ze dichotomie se déje v kofenech, které
obsahuji v medidné svého transverzdlniho meristému pruh nebo provazec polyploidnich bunék.
Po obou jeho stranich se organizuji nové inicidly obou kofenovych vrchold. PonévadZ mohou
v mixoploidnich vreholech polyploidni butiky phsobit v meristému jako cizi stavebni elementy,
Ize tuto dichotomii vylozit jako nésledek preruSeni nebo poruseni korelace mezi inicidlami pi-
vodniho kotenu. Tato porucha korelace je podobné preruseni korelace zpiusobené vedenim me-
dianiho zétezu’ do meristému kofenového vrcholu. V nékterych dichotomicky se vétvicich kofe-
nech (v tzv. koralovitych kofenech rostlin cykasovitych) a v baktériovych hlizdch druhu Elae-
agnus argentea byly sice nalezeny velké buniky v mediang lezici, ty v8ak, soudé podle velikosti
jader, nebyly polyploidni. NeleZi-li polyploidni butiky v mediané transverzilniho meristému,
miize se kofenovy vrchol rozitdépit ve dvé nestejnd silné &¢asti, z nich% jedna roste dale, druhé
slab¥{ viak svij riist d¥ive nebo pozdéji zastavi.

b. Hemenu, Yexocaopanraa Axajeausd Hayg, Ipara: J[uXOTOMUT MHKCONJIOURHBIX KOp-
HeBbIX Bepxymek. — Biol. Plant. 7 : 1—6, 1965.

Heroropste Murcommonnse Kopan 6o6a (Vicia faba L.), Honydenssie B peayasTarte B03-
NeicTBHA XJIOPAITHAPATOM, INXOTOMIYCCKH Pa3BeTBAAIOTCA. B pesynbraTe M3yYeHUst KOp-
HEBHIX BepXyIIeK YCTAHOBJICHO, UTO AMXOTOMHA OPOMCXOAMT B KOPHAX, COAEPKAMMHX B MC-
AMafe uX TPAHCBEPCAJIBHON MePUCTeMEl TSIK MJIH [10J10CY TOJUIIONAHLX KiIeToK. [To o6onm
CTOpOHAM 3TOH NOJOCH 06pasyloTCHd HOBHE NMHUIEATE 000MX KODHEBHIX BepXymex. Tax
KaK B MOKCOIUIOMAHEIX BepXVIIKAX MOTYT NOJIHINIOHAHBIE KJICTKA NEHCTBOBATE B MCPHUCTCMe
K&K Yy;KHe CTPOUTCIBHLIC DJIE€MEHTHI, TO BOSMOMKHO Ty JHXOTOMHIO OOBACHNTH KakK CcJiek-
¢TBYUC NPEKPAMEBHA AT HAPYHICHIIS KOPPeASAIIT MOy NHUNVAJIaMA ICPBHIHOTO KODHA.
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JaHHoe HapyllleHWe KOPpeANNM NOXOMe Ha HapyINeHne KODPEIANUH, BH3BAHHOE MEMAH-
HEIM pa3pe3oM MepPHCTeMEl KOPHeBOH BepXYIIKH. B HEKOTODHIX AMXOTOMIYECKH pa3BeTBJIA-
OMEXCA KOPHAX (TH3. KOPAJUIOBIJHEIE KODHN INAKACOBHX PACTeHMHA) I B OGaKTepHAILHEIX
riayGennkax sapaEleagnus argenlea, X0TA B HalifeHH GoJjbIine, HAXONAIAECH B Me{AaHe
KJIETKH, OfHAKO, KJIETKH 9TH, CyAS IO pasMepam fifipa, He nojmnyionfsnl. Eciaw nonmnsio-
WAHHE KICTKH HAXO[ATCA He B MeAWaHe TPaHCBEPCAJBLHON MepHMCTeMHl, KODHEBaf Bep-
XyHOYKa MOKeT PACIeNHTHCH B JBe He OIMHAKOBO CHJIGHEIE YaCTH, OJHA M3 KOTOPHIX pacrer
nanpile, MMy TeM Kak pyras, 6onee ciabas, paHbIie HIIH NO3Ke NPEKpPamaeT CBOH POCT.



