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Abstrakt. Es wird auf Grund yon Untersuchungen der chloralysierten Wurzeln von Vicia 
faba das gegenseitige Verhalten yon diploiden und polyploiden Zellen und Geweben diskutiert 
und konkrete Beispielo angefiihrt. In ganz jungen Wurzeln entwickeln sich die mixoploiden 
Gewebe frledlich neben einander, wachsen, r und differenzieren sich normal. Aber sparer, 
besonders wenn die Wurzelspitzen hoch polyploide Gewebe (8 n, 16 n) enthalten, verhalten 
sich dieselben gegeneinander feindlich. :Die polyploiden Sektoren werden abgetrennt und stellen 
Teilungen ihrer Zellen sowie ihr Streckungswachstum friihzeitig ein. Es kommt zu Gewebe- 
spannungen trod in den polyploiden Sektoren kommt es zuweilen zur Bfldung yon rhexigenen 
ttShlungen. Diese VorgKnge werden schon im Urmeristem vorbereitet und es komm$ zur Unter- 
brechung der normalen Korrelation zwlschen den Geweben verschiedener Ploidie. Zur Homo- 
ploidisierung kann auch die Reduktion der Chromosomenzahl in polyploiden Zellen bei~ragen. 
Die verschieden hoch ploiden Gewebe kSnnen yon einander durch Metakutisierung oder Ver- 
schleimung der sie trennenden Zellw~nde getrennt werden. Es handelt sich urn verschiedene 
Vorgiinge yon Autoregulation, welche zur Diploidisiertmg, seltener zur vSlligen Polyploidisierung 
f'Ohrt. Die Spitzen iilterer mlxoploider Wurzeln werden auf diese Weise homoploid. 

I ch  habe schon mehrmals  da rauf  hingewiesen, dass in mixoploiden Wurzel-  
spitzen die Beziehungen zwischen diploiden und  polyploiden Geweben nicht  
immer  neutra l  oder ausgeglichen sind, sondern dass sich hi~ufig Vorg~nge 
beobachten  lassen, welche zur Trennung  dieser Gewebe oder zum Ausscheiden 
der polyploiden Sektoren, sowie ihrer Ini t ia len aus der weiteren Entwicklung 
der Wurzel  ftihren. Es k o m m t  zu einer In te rak t ion  zwischen beiderlei Geweben, 
die au f  eine StSrung der normalen Korrela t ion zwischen ihnen hinweist. I n  
ganz jungen Wurzeln  erscheinen solche In te rak t ionen  seltener als sparer, auch 
kSnnen hier Rassenunterschiede im Spiele sein, denn die Pferdebohne ent- 
h~lt zahlreiche, auch zytologisch unterscheidbare Rassen. Zu ihrer genetischen 
Charakteris ierung w~ren mehrj/~hrige Kul tu ren  nStig, auch kSnnten Gewebe- 
kul turen  zu entscheidenden Resul ta ten  fiihren. 

Es  gibt  mehrere M6glichkeiten in bezug auf  das gegenseitige Verhalten der 
diploiden und  polyploiden Zellen. Ers tens  kSnnen sich dieselben gegeneinander 
neutra l  verhalten.  Die polyploiden Gewebe werden nicht  aus dem Organ aus- 
geschieden. Sie wachsen in der Streckungszone gleich schnell wie die diploiden 
Sektoren,  es ents tehen keine abnormalen  Gewebespannungen.  Die ~ussere 
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GestM~ der Wurzelspitze ist normal. Die polyploiden Zellen teilen sich etwa 
in gleichem Rhytmus  wie die diploiden. Warden sie sich in schnellerem Rhyt-  
mus teilen, so massten kleinere Zellen entstehen, als es ihrer hSheren Ploidie 
zukommt, oder es mtisste zu unregelm~ssigen Anordnungen der Zellw~nde 
kommen. Es kommen auch mixoploide Wurzeln vor, deren polyploide Zellen 
breiter, aber nicht namhaft  l~nger sind als ihre diploiden Nachbarzellen. Aber 
meist sind die polyploiden Zellen 1/~nger als die diploiden (Fig. 2, 3, 6). 

Sehon in meiner ersten Arbeit tiber den Einfluss von Chloralhydrat auf  die 
Kern- und Zellteilung (N~3~EC 1904) habe ich gezeigt, dass sieh in zweikerni- 
gen meristematischen Zellen die beiden Kerne immer gleichzeitig teilen, wo- 
gegen sie sich in Schwesterzellen nur selten simultan teilen. Das beweist, 
dass durch die Zellw~nde der Faktor,  welcher zur Mitose fahrt,  vielleicht 
irgend ein Kinetin, nicht durehtritt,  sodass die Zellen in dieser Hinsicht 
durch die W~nde isoliert sind. In den langen Zellen, aus welchen die Tracheen 
bei den Euphorbiazeen, Dioscoreazeen und die Tracheiden bei Marsilea ent- 
stehen ( N ~ E c  1910), gibt es bei Ricinus bis 32 Kerne in einer Zelle, welehe 
alle durch ftinf simultane, sukzessive Mitosen entstanden sind. Diese langen, 
vielkernigen Zellen verursachen keine GewebestSrungen. 

Ein spezieller Fall kann in Wurzelspitzen vorkommen, die aus etwa gleich 
m~chtigen Flanken yon diploiden und polyploiden Zellen bestehen und wo 
es zur Polyploidisierung des Transversalmeristems kommt (N~IEc 1964). Da 
w~chst das polyploide Transversalmeristem an seiner Peripherie in das Ge- 
webe der Seitenhaube ein, seine Zellen teilen sich tangential und die Initialen- 
gruppe des Spitzenmeristems wird allm~thlich ganz polyploid. Fig. 1 zeigt 
einen fast medianen L~tngsschnitt durch eine Wurzelspitze, welehe zu diesem 
Typus der Diploidisierung gehSrt. Die ~ussere Gestalt der Wurzelspitze bleibt 
normal, nur der Verlauf der Zellmembranen entspricht nicht vSllig den ortho- 
gonalen Trajektorien. 

Einen weiteren Typus bilden Wurzeln, deren Spitzen, wenn sie m~chtige 
Sektoren von diploiden und polyploiden Zellen enthalten, ein st~rkeres Waeh- 
stum der diploiden und ein schw~cheres der polyploiden Flanke aufweisen, 
sodass sich die Wurzeln krammen und konkav auf  der polyploiden Seite 
werden (Fig. 2). Es ist eine Art yon Selbstspaltung, da sich die polyploiden 
Ze]len an der Spitze allm~thlich auch zu teilen aufhSren (N~MEC 1963). 

Ich habe schon auf die einfachen Verh~tltnisse in Wurzeln hingewiesen, 
deren diploide und polyploide L~tngsh~lften gleich schnell wachsen (Fig. 3). 
Hier scheinen dieselben friedlich mit einander zu wachsen. Die Wurzel w~chst 
gerade. Der polyploide Sektor besteht aus 8 n Zellen. Aber in Wurzeln, welehe 
aus hSher ploiden Zellen bestehen, kann es zu einer v511igen Abtrennung der 
beiden L~ngsh~lften kommen (Fig. 4a, 4b). Die Zellen des polyploiden Sektors 
stellen ihre Teilungsvorg~nge ein, verl~ngern sich jedoch anfangs gleich- 
m~tssig mit der diploiden Flanke, stellen jedoch in einiger Entfernung vom 
Vegetationspunkt ihre Streekung allm~hlich ein, bis der polyploide Sektor 
schliesslich zerreisst {Fig. 4b). Es kommt vorher zu Unregelm~tssigkeiten in 
der Zellengestalt. An der entblSssten Oberflgehe der diploiden Flanke differen- 
ziert sich eine neue Rhizodermis und an ihrer Oberfl~ehe eine Zellschicht, 
welehe der gusseren Zellschieht der lateralen Haube entspricht (Fig. 4b). 
Unterdessen verdickt sich ein wenig die meristematisehe Spitze der Wurzel 
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durch eine Art Seitenrestitution, indem durch tangentiale Zellteilung neue 
~ussere Schichten an der mit dem polyploidalen Gewebe benaehbarten Fl~che 
gebildet werden (Fig. 4a). 

Es kSnnen auch dort, wo in dem Gewebe, welches seine Streckung einge- 
stellt hat, Spannungen entstehen, welche zur Bildung yon rhexigenen HShlun- 
gen  ftihren (Fig. 6), wogegen sieh die diploide Flanke noch immer normal 
verl~tngert. Es kSnnen mehrere HShlungen im Periblem hintereinander 
entstehen. Dabei werden nicht nur Zellen von einander gerissen, es kSnnen 
auch Zellen zerrissen werden und ihr Inhalt  wird desorganisiert. Auf die 
diploiden Zellschichten erstreckt sich diese Zerreissung nie. 

Bisher habe ich die Bildung von rhexigenen HShlungen nur in Geweben 
gefunden, welehe aus 8 n oder 16 n Zellen bestenden (Fig. 6). Zun~chst sind 
sie mit dem diploiden Gewebe verwachsen, friih erscheinen in ihnen abnorme 
Verzerrungen von Zellen (Fig. 5). Die in Fig. 1 dargestellte Wurzel bestand 
aus 2 n und 8 n Zellen, einige Zellen waren wohl auch 4 n. Die polyploide 
Flanke der Wurzelspitze in Fig. 2 besass an ihrer Oberfl~che eine 2 n Rhizo- 
dermis und sonst 4 n Zellen. 

Diskussion 

Durch verschiedene ~ussere Faktoren kann man die Kern- und Zellteilung 
einstellen, es entstehen dann zweikernige und einige einkernige (tetraploide) 
Zellen. Die Mehrzahl der Zellen bleibt diploid. Die Kerne der zweikernigen 
Zellen versehmelzen und es kommt auch so zur Entstehung von tetraploiden 
Zellen. Durch wiederholte Behandlung der Pflanzen mit Chloralhydrat kann 
es auch zur Bildung von hSher polyploiden Zellen kommen (N]~MEC 1962). 
Die Keimwurzeln bilden Seitenwurzeln und da im Perikambium, aus welchem 
die Seitenwurzeln entstehen, ebenfalls polyploide Zellen vorhanden sind, die 
sich an der Anlage der Seitenwurzeln beteiligen, so bekommt man in ver- 
schiedenem Grade mixoploide Seitenwurzeln. Sie wachsen gleich kr~tftig wie 
rein diploide Wurzeln. Nur in ihrer ausseren Gestalt kSnnen gelegentlich die 
mixoploiden Seitenwurzeln abnorm sein. 

Es kSnnte sein, dass die Polyploidie keine abweichende physiologische 
Eigenschaften im Vergleiche mit der Diploidie zur Folge hat. Aber schon 
mehrkernige Zellen k5nnen sich yon einkernigen physiologisch unterscheiden. 
Das wird yon den Pilzen mit Monokaryophase und Dikaryophase behauptet  
und bei einigen Phanerogamen unterscheidet sich der Polyplont physiologisch 
und 5kologisch vom Diplonten. Es ist daher nieht ausgeschlossen, dass sich 
auch in mixoploiden Organen Zellen verschiedener Ploidie yon einander phy- 
siologisch unterscheiden und dass sie dann auch in ihrem gegenseitigen Ver- 
halten Unterschiede aufweisen kSnnten. 

Soweit in einer diploiden Pflanze vereinzelte polyploide Zellen vorkommen, 
kann man kaum erwarten, dass sich solche Unterschiede deutlich zeigen wer- 
den. Es kSnnen ja auch in gesundem Gewebe ohne irgendwelche absichtliche 
Vorbehandlung polyploide Zellen erscheinen (N]~MEC 1898, 1931). Ob das 
frtihe Absterben der Tapetalzellen mit ihrer Polyploidie zusammenh~ngt, ist 
nicht entschieden. Ebenfalls ist es unbekannt,  ob die endomitotische Poly- 
ploidie der Kerne in Zellen, welche den Tracheen Ursprung geben, mit ihrer 
Differenzierung zusammenh~ngt (RosE~ 1894). 
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Aber wenn die polyploiden Zellen in der Wurzelspitze in grosser Anzahl 
vorhanden sind und wenn sie noch dazu 8 n oder 16 n Chromosomen enthal- 
ten, so kann man Vorgi~nge feststellen, welche darauf hinweisen, dass die 
verschieden hoch ploiden Zellen nicht mehr neutral neben einander leben 
und dass sie sich nicht mehr ganz friedlich vertragen. Wenn sie zu hoch poly- 
ploid sind, kSnnen sie sogar absterben (N~MEC 1962), das kann jedoch aus 
inneren Ursachen geschehen. Wenn sie an der Peripherie liegen, so kSnnen sie 
yon der Spitze abgeschlossen und abgetrennt werden, wenn sie tiefer im Organ 
liegen, so kSnnen sie vom diploiden Gewebe durch metakutinisierte Membra- 
nen abgeschlossen werden. Befinden sie sich in der Mediane des Transversal- 
meristems, so kann sich dieselbe dichotomisch teilen, etwa wie wenn die 
Spitze median angeschnitten gewesen w~re (NI~MEC 1965). Polyploide Kerne 
kSnnen schliesslich durch multipolare Mitose ihre Chromosomenzahl reduzie- 
ren und es ist nicht ausgeschlossen, dass sie es auch durch andere Methoden 
bewerkstelligen kSnnen. Zur Diploidisierung der mixoploiden Wurzelspitzen 
kann es auf verschiedene Weise kommen. Mixoploide Wurzelspitzen kSnnen 
auch polyploidisiert werden, wie es hier an einem Beispiel (Fig. 1) dokumen- 
tiert wird. 

Es kann angenommen werden, dass die polyploidefi Zellen stofflich auf die 
diploiden einwirken und Vorgi~nge auslSsen, die zur Bereinigung der Wurzel- 
spitzen fiihren. Die Vorg~nge kSnnen je nach dem Bau der Wurzelspitze ver- 
schieden sein, wohl nicht nach einer Auswahl , sondern infolge der Wirkung 
verschiedener physikalisch chemischer Umst~nde. Es handelt sich im ganzen 
um autoregulative Vorg~nge. Sie erscheinen zun~chst im Transversalmeristem, 
wo schon eine Veritnderung der T~tigkeit yon wenigen Zellen bedeutende 
Folgen in der Entwicklung der Wurzelspitze nach sich bringt. In den Initialen 
hat die Pflanze die MSglichkeit, den Bau der Wurzel zu ver~ndern. Die Zellen 
vermSgen nicht ihre Lage im Organ zu ver~ndern. Nur dutch Teilung, Teilungs- 
richtung, Wachstum und Differenzierung kann die Pflanze ihren Bau ver~n- 
dern. Der innere Bau der Tiere ist viel plastischer als jener der t)flanze. 
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V pojedngml je d i sku tovAna  n a  zg~klad~ v ~ z k u m u  ch lo ra lyzovan~ch  ko~enfi b o b u  (Vic / ia  

~faba) vzg~jemn~ in te rakce  mezi  d ip lo idnimi  a po lyp lo idn imi  bu f ikami  a t k~n~mi  a j sou  p o p s h n y  
konkr6 tn l  pHklady .  Ve zcela mlad:~ch ko}enech vyv i j e j i  se mixop lo idn l  tkAn~i p~s vedle  
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sebe, norms so d611 a diferencujL Ale pozd6ji, zvl~dtt~ kdy~ ko~enov6 vrcholy obsahujl vysoco 
polyploidni tks (8 n, 16 n), chovaji se tyro tkhn~ k sob~ nep~s Polyploidnl sek$ory jsou 
odd~lovs a p~ed6asn~ zast~vuji sv6 d61eni jako~ i prodlu~ova~i rflst. DochAzi k nap~itl pletiv 
a v polyploidnlch sektorech dochs n6kdy ko vzniku rhexigennich dutin. Tyro pochody, vyjma 
vznik rhexigennlch dutin, jsou ji~ v zAkladnlm merist6mu p~ipravovs a dochAzi k p~erufieni 
normAlnl korelace mezi tkhn~mi rflzn6 ploidie. K homoploidizaci mfl~o tak6 plisp~t redukce 
po6tu chromozSmfl multipols mit6zou v polyploidnich bufikAch, l~fizn6 vysoce ploidnl tkAn6 
mohou od sebe b:~t odd~leny met~kutinizovan:~mi nebo zrosolovat6l~mi hraniSnlmi blanami 
bun65n~mi. B6~i tu  o rflzn~ autoregula6nl pochody, kter6 vedou k diploidizaci, ~id6eji k fipln6 
polyploidizaci. T~mito zpflsoby jsou star~i ko~eny homoploidizovAny. 

~.  HEMEII, tIexoc~oBaIIKag ai{a~eMn~t HayI<, Hpara:  BaanMogieilcTaue Merely ~mnaongl- 
nbIMU U noann~oH~nbiM~I KJmTKaMn. - -  Biol. P lant .  7 : 246--250, i965. 

Ha ocHoBaHH~ Hcc~e~oBau~i X.~opaJIHa~poBaHUL~X KopHefi 505OB (Vicia/aba) alia:in- 
3npy~oTC~ B3aHMOCBt=I3IJI M e ~ y  ~HIIJIOH~HI)IMI4 I~ HOJII4HJIOH~HhIMI~ H~eTKaM~ ~ TttaHYIM[~ 
II OIIrICBIBaIOTC}=I KOHKpeTHh[e npgMephI. B oqeHB MO.~O~hIX KOpHflX M/IKCOIIYIOH~HBIe THaHI~ 
pa3BgBaIOWCn ~py~Ho BS~tI3g apyr  ~pyra,  HopMa~bHO ~ezmwc~ ~I a~epeHm~py~ow.  
OaHair noame, Oc05eHHO e c ~  ~opHen~Ie OKOn~am~ wKatI!4 BhICOKO~I IIOYlrIIIJIOI4~HOCTII 
(8 H, 16 n), Me~;~y OT~M~ THaHi=IMrI yCTaHaB~gBaIOTCU B p a ~ e S ~ e  OWItOIneH14}=I. I I o ~ n ; ~ o ~ -  
Hhle Ce~Top~ OTae~UmTCU ~ npem~eBpe~mH~o 3aI~aH~IHBaIOW ae~en~e ~ pOCT B ~.~HHHy. 
BO3HtI~aeT ~aBoaeUue B TI~aH~IX H B IIO~I4YI/IOHaHbIX cel~wopax oSpaay~Tcn ~norAa pe~cH- 
FeHHhIe no~os 0TI~I npoaecc~,  3a ~cH~muem~eM BO3HrIKHOBeHHH peir noaocTcfi, 
IIO~FOTOB~IIOTr yme B OCHOBHOITI MepHaTeMe. IIpeKpama~oTcg HOpMa:IbHBIe t(oppe~igiKrIII 
M e ~ y  pa3HOILVIOH~HKIMH TKaHHMH. Pa3~HHHbIe BhICoKonJIOH~HMe TKaHII MOFNT ~l~ITb OT- 
;(e~eH~I B3alIMHO MeTaHNTHHII3rIpOBaHHMMII HJIg n0pexo~flIKHMrI B pacCOYl rIorpaHgHHbIMrI 
I~JIeTOtlHMMII CTeHKaMI~. ~TII npoKecchI ~IBJIHIOTCFI aBTOpeFN~I~pOBOHH~IM~I npo~eccaM~, Be- 
nym~m~ n ~HII~OH~HOCT]4, 5onee peni~o ~ nonuofi no~I41]no~;Inocw]~. DT14Mg CnOCOSaMK 
roMoi]5~OH~H3HpyIOWC~i 5o~ee cWapL~iIe ~(Opng. 



B. N~MEC 
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Fig. 1. L~ngsschnit t  durch die Spitze e ine r  mixoploiden Seitenwurzel, die an  einer ffinfmal 
chloralyslerten Keimwurzel  von Vicia faba ents t~nden ist. Die polyploide Initialon- 
gruppe hat  fasl~ d~s ganze Tr~nsversalmeristem eingenommen. 180 : 1. Foto Dr. A. Lux.  
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Fig. 2. L~ngsschnitt durch die Spitze einer mixoploiden Seitenwurzel, welche an elner viermM 
chloralysier~en Keimwurzel yon Vicia faba entstanden ist. Die polyploide H~lfte der 
Spitze beginnt langsamer zu wachsen als der diploide Sektor. 120 : 1. Foto Dr. A. Lux. 



B. N]~MEC 
INTERAKTION ZWISCHEN DIPLOIDEN U. POLYPLOIDEN ZELLEN 

Fig. 3. L~ngsschnitt durch eine mixoploide 
Seltenwurzel, ents~anden an einer 
viermal chloralysierten Keimwurzel 
yon Vicia faba. Die polyploido H~lf- 
~e w~chst gleich schnel[ wie der di- 
ploide Sektor. 80: 1. Foto Dr. A. Lux. 
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Fig. 4a, 4b. Zwei Langsschnit te  durch eine an  einer viermal chloralysierten Keimwurzel  ent- 
s tandenen Seitenwurzel yon Viciafaba. Die diploide H~lfte w~chsr normal,  die andere 
ha t  ihr W achs tum eingestellt, die polyploiden Zellen t rennen  sich yon der diploiden 
H~lfte. Sie sind unregelm~ssig verzerrt. 80 : 1. Foto Dr. A. Lux.  
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Fig. 5. Aus  d e m  L ~ n g s s c h n i t t  du r ch  eine mixoplo ide  Sei tenwurzel ,  welche a n  e iner  v i e rma l  
chloralysieri~en K e i m w u r z e l  y o n  Vicia faba e n t s t a n d e n  ist.  E ine  H~lf te  is t  oktoploid  
u n d  dio Zellen unrege lm~ss lg  verzerr~. 400 : 1. Fo to  P.  Vanner .  
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Fig. 6. Wie Fig. 5. In  der polyploiden Rinde is$ durch die Gewebespannung eine rhexigene 
HShlung entstanden. 400 : 1. Foto P. Vanner. 


