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Uber die Wirkung des Hexachlor cyclohexanesauf die Mitose
und das Streckungswachstum in der Wurzel einiger Koniferen

Von E. Brinig

(Eingegangen am 27. 6. 1953)

Das Hexachlorcyclohexan, im folgenden HCH genannt,
wurde durch Chlorierung von Benzol im Jahre 1824 von
Farabay zuerst dargestellt. Die insektizide Wirkung des
HCH wurde um 1940 in Grol3britannien und Frankreich
entdeckt. Seitdem wird das HCH in zunehmendem Mal3e
zur Bekampfung von Schadinsekten verwendet.

Das durch Addition von sechs Chloratomen an den sechs
Ecken des Benzolringes entstehende technische HCH ent-
hélt funf Stereocisomere, die in der Reihenfolge ihrer Ent-
deckung mit den Buchstaben Alpha bisEpsilon bezeichnet
werden. Als Durchschnitt kann angenommen werden, dal
der Anteil der Isomeren am technischen HCH & bis 70%
fur Alpha 10 bis 15% fur Beta, 12 bis 15% fur Gamma,
10% fur Delta und 5% fiir Epsilon betragt. Die Isomeren
sind in Wasser nahezu unléslich, gut 16dich in Lipoiden
und einigen organischen Losungsmitteln. In den meisten
Substanzen nimmt die Loslichkeit der Isomeren zu in der
Reihenfolge: Beta, Alpha, Gamma, Delta. Wie die meisten
schwerldslichen Substanzen mit hohen Ldsungsdrucken
wird HCH an Oberflachen relativ gering adsorbiert.

Schon bald nach Einfuhrung des HCH im Pflanzenschutz
wurde Uber seine schadigende Wirkung auf die zu schit-
zenden Pflanzen berichtet. DieSchéden wurden alsVerbren-
nungen, Veratzungen oder Verdickungen beschrieben und
auf die Wirkung der in den HCH-Préparaten vorhandenen
Nebenbestandteile oder des Delta-1someres zurickgefihrt
(GamereLL and StrickLAND 1950, HeiDENREICH 1951, HoCKING
1950, MUNCHEBERG 1949, Scuorrer UNd BEIN 1948, STELLWAAG
1950, Sttt and EipE 1948, WELLENSTEIN-BOMBOSCH-RUPPERT
1949). Diese Erkléarungen schienen der spezifischen Eigen-
art der Schaden und den physikalischen und chemischen
Eigenschaften des HCH (RiemscHNEIDER 1950) so wenig ge-
recht zu werden, dafd der Verfasser im Jahre 1950 Unter-
suchungen uber die Art der schadigenden Wirkung des
HCH auf das Pflanzenwachstum an Keimlingswurzeln von
Koniferen begann, uUber die im folgenden berichtet wird.
Die Untersuchungen sollten zeigen, wie sich eine Behand-
lung mit HCH auf die Wachstumsfunktionen der Zellen
auswirkt, welcher Bestandteil des technischen HCH der
eigentlich phytozide und fur die Schaden vornehmlich ver-
antwortliche ist, und ob die einzelnen HCH-Isomeren in
ihrer Wirkung neben quantitativen auch ,qualitative
Unterschiede zeigen.

Versuch1

Es wurde die Wirkung der einzelnen HCH-Isomeren,
eines Isomerengemisches und des technischen HCH auf
die Wachstumsfunktionen von Kiefernwurzeln untersucht.

Weil3er, tertiarer Sand wurde zu je 150 ccm mit 0,07, 0,30
und 0,60 mglccm zerriebenem Alpha-, Beta-, Gamma- und
Delta-Isomer, 0,60 mgiccm |somerengemisch und 4 mglccm
Forstviton-Streumittel grundlich vermischt und in Glas-
hafen geflllt. Das Isomerengemisch enthielt einen Anteil
der Isomeren, wie er im technischen Rohprodukt vorliegt.
Die 4 mglccm Forstviton-Streumittel enthielten 0,60 mg/cem
Gesamtwirkstoff. Fur jede Reihe wurden zwei Glasgeféfie
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mit je 75 vier Wochen alten Kiefernsamlingen bepflanzt,
von denen wahrend der ganzen Versuchsdauer téglich um
900 Uhr einige S&mlinge entnommen, mit JueL II fixiert
und die Wurzelspitzen nach der Karminessigsdure-Me-
thode untersucht wurden. Am 5. Tag wurden je Schale 15
Pflanzen entnommen, fixiert, in Paraffin eingebettet, die
Wourzel spitzen 5u dick geschnitten, die Schnitte mit Alaun-
hématoxylin nach ExruicH gefarbt und mit Salzsédurealko-
hol differenziert (Kisser 1926, Levan 1947).

Vierundzwanzig Stunden nach dem Auspflanzen waren
in allen Versuchsreihen normale Teilungen zu beobachten.
In den Reihen mit 0,60 mglccm Forstviton-Streumittel,
Isomerengemisch und Delta-lsomer waren die Mitosen
zahlreicher als in den Ubrigen Reihen.

Am zweiten Tag traten bei 0,60 mg/ccm Forstviton-Streu-
mittel, |somerengemisch und Delta-Isomer einzelne multi-
polare Spindelfiguren in der Anaphase und einige Mitosen
ohne Ausbhildung einer Spindel mit in der Metaphase
X-~férmigen, ungeordnet Uber den ganzen Kern verstreu-
ten Chromosomen auf. Nach Trennung der Chromosomen
in der Anaphase entstanden tetraploide, nach weiteren
Teilungen spéater okto- und héhergradig polyploide Kerne.

Am funften Tag waren die sich teilenden Kerne bel
0,60 mglccm  Forstviton-Streumittel, 1somerengemisch,
Delta- und Gamma-lsomer fast samtlich polyploid und
die Teilungen sehr zahlreich. Die Zunahme der Mitosen
wird nicht durch eine Stimulation, sondern durch eine
Hemmung der Teilungsgeschwindigkeit verursacht, die eine
Folge der grofen Anzahl der Chromosomen und einer
direkten Einwirkung des HCH auf den Mitoseablauf zu
sein scheint. Die Chromosomen waren bel Forstvitonstreu-
mittel, Isomerengemisch und Delta-1somer stark, bei Gam-
ma-lsomer schwach verkirzt und verdickt. Die mit einer
Liquefaktion der Matrix verbundene Kontraktion konnte
schon in der Prophase beobachtet werden und erreichte
ihren Hohepunkt in der Meta- und Anaphase mit eines
Verkirzung der Chromosomen bis zu 50% der normalen
Lange. Die durch Herabsetzung der Viscositét veru sachte
Liquefaktion der Matrix fuhrte in der Metaphase zu Ver-
klebungen und Zusammenballungen der Chromosomen,
die sich in der Anaphase wieder auflosten. In diploiden
Mitosen konnte die Chromosomenkontraktion in Kernen
beobachtet werden, die sich zum ersten Mal seit Beginn der
Behandlung teilten. In 0,07 und 0,30 mglccn Gamma- und
Delta-Isomer waren die Mitosen vorwiegend noch diploid.
In 0,30 mglccm Alpha-lsomer traten einige wenige Tei-
lungsphasen mit gestorter Spindel auf. In 0,60 mglccm
Alpha-1somer Uberwogen die polyploiden Phasen. In den
Reihen mit Beta-lsomer war in allen Konzentrationen ein
Einflu3 des HCH nicht festzustellen.

Am zehnten Tag waren die Wurzelspitzen in 0,60 mg/ccm
Forstviton-Streumittel, Isomerengemisch und Delta-Iso-
mer vollig polyploid, die Kerne in der Teilungszone stark
vergroRRert und durch Chromatinaustritt und Gruppenbil-
dung der Chromosomen wahrend der Mitose unregelméf3ig
geformt. In 0,60 mglccm Gamma-lsomer waren neben den



polyploiden noch einige wenige diploide Kerne vorhanden.
Die polyploiden Kerne waren weniger unregelmiBig als
in 0,60 mg/ccm Delta-Isomer. In den niedrigeren Konzen-
trationen des Delta- und Gamma-Isomeres nahmen die
diploiden Kerne und diploiden Mitosen gegeniiber den
polyploiden zu. In 0,60 mg/ccm Alpha-Isomer war die
Teilungszone mixoploid. In 0,30 mg/ccm Alpha-Isomer
traten einige multipolare Spindelfiguren, jedoch keine
Polyploidie mehr auf. In 0,07 mg/ccm Alpha-Isomer und
in den Reihen mit Beta-Isomer waren auch am zehnten
Tag die Mitosen normal (siehe Tab. 1).

Tabelle 1
Polyploidisierender Effekt von HCH
Isomere ‘ﬁfg“/ﬁcg‘ 2. Tag 5. Tag 10. Tag
Alpha 0,07 — —_ _
0,30 — —+ +
0,60 — |+ ++

Beta . 0,07—0,60 — — —
Gamma I 0,07 — ++ ++

;0,30 = ++ ++

- 0,60 o= | R
Delta 007 I +4 +4

| 030 — ++ +

- 0,60 P +++ ++++
l.-Gemisch i 0,60 2 —_— +++ +4+++
F. V.:Strm. © 0,60 i —++ | ++++
Kontrolle J — = I— —
—— = zahlreiche normale Mitosen
— = normale Mitosen
+ = multipolare Spindelfiguren
+-+ = Mixoploidie
+ -+ = uberwiegend polyploid
++-+-+ = alles polyploid

Es zeigte sich, daB das Isomerengemisch mit nur 12%
Gamma-Gehalt und 15% Delta-Gehalt eine Wirkung auf
die Mitose ausiibt, die stidrker als die des Gamma-Isomeres
und der des Delta-Isomeres etwa gleich ist. In Wasserkul-
turen spiterer Untersuchungen wurde gefunden, dafB die
Mischung zweier Isomeren-Lésungen, die rein ohne Wir-
kung auf das Wurzelwachstum waren, eine Polyploidisie-
rung hervorrief. Ebenso trat dieser Effekt ein, wenn eine
Pflanze mit ungestértem Wurzelwachstum aus der einen
Loésung herausgenommen, abgewaschen und in die Losung
eines anderen Isomeres eingesetzt wurde. Dieser Synergis-
mus der HCH-Isomeren wurde auch von Maver bei Losun-
gen von Alpha-, Gamma- und Alpha + Gamma-Isomeren
beobachtet (Mayer 1951).

In der Wirkung auf die Mitose waren die HCH-Isome-
ren, das Isomerengemisch und das technische HCH mit
seinen Nebenbestandteilen qualitativ gleichartig. Unter-
schiede zeigten sich lediglich in der Stirke der Einwirkung
in folgender Reihenfolge abnehmender Wirksamkeit:
Forstviton-Streumittel, Isomerengemisch, Delta~-, Gamma-,
Alpha-, Beta-Isomer. Der geringe Unterschied zwischen
dem technischen HCH und dem Isomerengemisch macht
es wahrscheinlich, da die Wachstumsbeeinflussung nicht
durch die Nebenbestandteile des technischen HCH, son-
dern durch die Isomeren selbst hervorgerufen wird. Ein
Zerfall der Isomeren in ein ebenfalls phytozides Trichlor-
benzol ist fiir die vorliegenden Versuchsbedingungen
(pH 5,2 in H,0) nicht anzunehmen.

Neben der Polyploidisierung durch HCH wurde eine
Verdickung der Wurzelspitzen beobachtet. Vom fiinften
Tag an begannen in 0,60 mg/ccm Forstviton-Streumittel,
Isomerengemisch, Delta- und Gamma-Isomer die Wurzel-
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spitzen anzuschwellen. Drei bis vier Tage spéater hob sich
die verdickte Spitze von der ubrigen, nicht verdickten

_ Spitze deutlich in Form einer Keule ab. In 0,60 mg/ccm

Alpha-Isomer und in den niedrigeren Konzentrationen des
Delta- und Gamma-Isomeres schwollen die Wurzelspitzen
weniger stark an und zeigten Keulenbildung erst zwischen
dem achten und fiinfzehnten Tag. In den Reihen mit Beta-
Isomer traten keine Verdickungen oder Keulen auf. Die
histologische Untersuchung zeigte, daB die Keulen nicht
durch Vermehrung, sondern ausschlieBlich durch Vergro-
Berung der Zellen in der Streckungszone entstanden wa-
ren. Bei leichter Anschwellung der Wurzelspitzen waren
nur die Zellen der Wurzelhaube und des Rindengewebes
vergroBert, bei stirkerer Keulenbildung griff die Vergro-
Berung der Zellen auch auf das Protohadrom iiber.

Die Bestimmung des osmotischen Wertes vergroBerter
Rindenzellen ergab geringere Werte als die in HCH-be-
handelten, aber nicht vergré3erten, oder in unbehandelten
Wurzelrindenzellen. Ein toxischer Effekt des HCH war an
den aufgetriebenen Zellen mit geringeren osmotischen
Werten nicht festzustellen.

In den Wurzelrindenzellen der Kiichenzwiebel, bei der
die Bestimmung einfacher ist als bei der Kiefer, betrugen
die osmotischen Werte in Mol/1 KNO, nach zehntigigem
Wachstum in 0,60 mg/ccem HCH 0,20—0,21 bei techni-
schem HCH, Gamma- und Delta-Isomer (stirkere Keulen),
0,28 bei Alpha-Isomer (starke Verdickung), 0,30 bei Beta-
Isomer (schwache Anschwellung) und 0,30 in der Kontrolle.

Obwohl die Keulenbildung einer Polyploidisierung kau-
sal vorangehen oder nachfolgen kann, ist die hier beob-
achtete Keulenbildung eine Folge der Wirkung des HCH
auf das Wachstum der Zellen, die von der polyploidisieren-
den Wirkung des HCH unabhingig ist, wie durch den fol-
genden Versuch bewiesen wird. ‘

Versuch?2

Humus-, ton- und schluffreicher Boden wurde mit Forst-
viton-Streumittel in Dosierungen von 0,007 bis 0,30 mg/ccm
HCH begiftet und mit gut keimendem Kiefernsamen besit.
Nach acht Wochen wurden die Pflanzen entnommen und
nach der Karminessigsdure-Methode und der Paraffin-
Alaunhématoxylin-Methode histologisch untersucht. Au~
Berdem wurden vier Wochen alte Kiefernsimlinge aus
demselben Saatgut in denselben, mit den gleichen HCH-
Konzentrationen begifteten Boden gepflanzt, nach finf
Tagen entnommen und wie o. a. untersucht.

Die gesiten Kiefern hatten in 0,03 mg/ccm HCH Keulen
mit diploiden Kernen gebildet. Ab 0,09 mg/ccm HCH
waren die Keulen der gesdten Kiefern polyploid. Die ge-
pflanzten Kiefern waren ab 0,20 mg/cem HCH polyploid,
ohne daB Keulen gebildet worden waren. Einige Tage
spéter kam es auch bei den gepflanzten Kiefern zur Keu-
lenbildung, in den héheren HCH-Konzentrationen zuerst.

Da auch im Verlauf des normalen Wachstums, ohne Zu-
satz von HCH, Keulenbildungen durch ZellvergréBerun-
gen und Zellvermehrungen bei ungestérter Mitose auf-
traten, ist anzunehmen, daB die Keulenbildung eine
Wachstumsreaktion der Pflanze ist, die auf die verschie-
densten, die Wachstumsfunktionen der Zelle stérenden
physikalischen und chemischen exogenen Reize erfolgt.

Von der fiinften Woche ab traten an den Keulen der
gesidten Kiefern Regenerationserscheinungen auf. Ohne
daB8 die HCH-Konzentration des Mediums nachgelassen
hatte, wurden die polyploiden Keulen von einer neuen
Wurzelspitze mit normalen diploiden, z. T. auch tetra-




ploiden Mitosen durchbrochen. Die GréBe und Anordnung
der Zellen in den neuen Wurzelspitzen war mehr oder
weniger normal, je nach der Konzentration des HCH und
damit der Stdrke der vorangegangenen Schidigung der
Wurzel. Durch sehr hohe, toxische Konzentrationen des
HCH wurden die Zellen des Rindengewebes und der
Wurzelhaube, nach einer gewissen Zeit auch der Vegeta-
tionszone, unter Braunfirbung abgetttet. Eine Regenera-
tion war dann natiirlich unmoglich. Die Bildung neuer
Wurzelspitzen, wie auch die in anderen Untersuchungen
beobachtete Bildung mehr oder weniger normaler Neben-
wurzeln dicht oberhalb der HCH-Keulen, kann nur durch
eine Adaption der Pflanze an das HCH erklirt werden,
liber deren Natur wir kaum etwas wissen.

Versuch 3

Die beobachteten,‘ durch das HCH hervorgerufenen
Anomalititen der Mitose und des Streckungswachstums:
multipolare Spindelfiguren, Spindelzusammenbruch, Kon-
traktion, Liquefaktion und Verkleben der Chromosomen,
in spateren Untersuchungen unter gewissen Vorausset-
zungen beobachtete Stimulation des Lingenwachstums,
Anschwellung der Wurzelspitzen und Keulenbildung, wur-
den gleichartig auch an colchicinierten Kiefernwurzeln be-
obachtet und werden ebenfalls in der Literatur als Folge
der Behandlung mit c-mitotischen Substanzen beschrie-
ben. Auf eine Besprechung dieser Literatur muB wegen
ihrer Fiille verzichtet werden. Es sei jedoch auf die Arbei-
ten von Fercuson, LEvaN und OSTERGREN, insbesondere auf
die Narkosetheorie c-mitotischer Substanzen von OsTEr-
GREN, hingewiesen (Fercuson 1939, Levan 1943, OSTERGREN
1944, OsteRGREN and LEvan 1943).

Nach FeErcguson wird der reziproke Wert der Konzentra-
tionsschwelle einer c-mitotischen Substanz in wéaBriger
Losung, an der eine sichtbare biologische Wirkung be-
ginnt, die Aktivitit dieser Substanz genannt. Die Lage die-
ses Schwellenwertes zur maximalen Wasserldslichkeit er-
gibt den Bereich der wirksamen Konzentrationen in wa3-
riger Losung. Das Verhiltnis Aktivitdtsschwelle zur maxi-
malen Loslichkeit ist der MaBstab fiur die thermodyna-
mische Aktivitdt einer Substanz. Die thermodynamische
Aktivitdt steht in Beziehung zur biologischen Wirk-
samkeit von Narkotika, Giften, Insektiziden, Bakteri-
ziden und Fungiziden. Durch Berechnung der thermodyna-
mischen Aktivitat zahlreicher organischer Verbindungen
fand Fercuson zwei Gruppen biologisch wirksamer orga-
nischer Substanzen:

1. Die Wirksamkeit der Substanzen ist direkt korreliert
mit ihren physikalischen Eigenschaften. Aktivitéts-
schwelle selten unter 0,1 der maximalen Wasserl6slich-
keit. Die Werte fiir die thermodynamische Aktivitat
streuen daher wenig.

2. Gut l0sliche Substanzen mit relativ niedriger Aktivi-
titsschwelle und einer thermodynamischen Aktivitét
unter 0,1.

Fiir c-mitotische Stoffe der Gruppe 1 wird vorwiegend
eine indifferente, reversible physikalische Wirkung ange-
nommen, fiir die der Gruppe 2 (Colchicin, Chloroform)
vorwiegend eine spezifische chemische Wirkung auf das
Atraktoplasma direkt oder auf das direkt oder indirekt an
der Spindelsynthese beteiligte Fermentsystem (Levan 1939).
OverToN unterschied in seiner Narkosetheorie indifferente
und basische Narkotika. Die indifferenten beeinflussen
Lipoide, die basischen bilden Verbindungen mit den Pro-
teinen. Zwischen beiden Gruppen bestehen Uberginge.
Beide Gruppen haben die gleiche Wirkung — Kontraktion

—- trotz verschiedener Ansatzpunkte (OSTERGREN 1944).
Nach Ostercren faltet sich das Alphaprotein bei Zusatz
einer lipophilen Substanz geniigend hoher Konzentration
zur Betaform. Dieser Vorgang ist eine Art reversibler,
intramolekularer Ausfillung durch die zwischen c-mito-
tischer Substanz und den lipophilen Seitenketten der
Proteine bestehenden Anziehungskrifte. AuBerlich 1486t
sich eine Liquefaktion des Proteins erkennen. Durch diese
intramolekulare Ausfillung werden die fibriformen Mizel-
len der Spindel korpuskular, und die Spindel 16st sich auf.
Die Chromosomen werden durch den gleichen Vorgang
kontrahiert (OsTERGREN 1944).

Um einen Anhalt fiir die Art der Wirkung des HCH zu
bekommen, wurden die Aktivitdtsschwelle und, soweit
moglich, die iibrigen Schwellenwerte fiir Kiefernwurzeln
festgestellt. Da die Loslichkeit der Isomeren in destillier-
tem Wasser sehr gering ist und auch die Schwellenwerte
der wenig wirksamen Alpha- und Beta-Isomeren festge-
stellt werden sollten, wurde das Polyoxyithylen-Derivat
des Sorbitan-Monooleats Tween 80 als Losungsvermittler
verwendet, um die hydrophoben Gruppen des HCH abzu-
schirmen. Zwischen dem HCH und dem Tween 80 tritt eine
Assoziationsverbindung ein, die sich bei der Anlagerung
des HCH an Lipoide 16st und das HCH unveridndert zur
Wirkung kommen 146t.

Fiir die Konzentrationen bis zur maximalen Wasserlos-
lichkeit wurden 0,2 g jedes Isomeres zerpulvert in je 0,51
aqua dest. gegeben. Nach acht Wochen war bei allen Iso-
meren eine erkennbare Abnahme des HCH nicht einge-
treten, die Losungen zwar gesittigt, die Konzentrationen
jedoch sehr schwach. Fiir die hoheren Konzentrationen
wurden 5 g Tween 80 in einem Liter aqua dest. gelost und
500 X 10—% Mol. HCH jedes Isomeres (= 145 mg) je Liter
in Aceton gelost zugegeben. Das Aceton wurde durch Er-
wiarmen im Becherglas wieder ausgetrieben. Das Gamma-
und das Delta-Isomer blieben vollig gelost, bei Alpha
trat eine kaum erkennbare, bei Beta eine schwache Aus-
fillung des HCH ein. Eine Einwirkung des Tween 80 in
der angegebenen Konzentration auf das Wachstum von
Kiefernsdmlingswurzeln war nicht festzustellen.

Von jedem Isomer wurden dann in Reagenzglisern fol-
gende Konzentrationen hergestellt: 500, 100, 50 und
20 X 10—% Mol./1 HCH mit Tween 80 gelost und gesittigt,
14, /10, V/50 und /100 geséttigt in aqua dest. ohne Tween 80.
Je Konzentration und Isomer wurden zehn etwa 5 cm
lange Kiefernkeimlinge mit einem perforierten Papier-
scheibchen so befestigt, da die Wurzeln véllig in die
Losung eintauchten.

In den ersten fiinf Tagen waren die Mitosen wenig zahl-

‘reich. Daher wurden die Pflanzen erst nach elf Tagen ent-

nommeg¢n und nach der Karminessigsdure-Methode auf
c-Mitosen untersucht. Mit Hilfe der gefundenen ungefih-
ren Schwellenwerte, die aus Tab. 2 entnommen werden
konnen, 148t sich die thermodynamische Aktivitdt hinrei-
chend genau berechnen. Die thermodynamische Aktivitit
ist hiernach fiir alle HCH-Isomeren {iber 0,1. Das bedeutet
nach Fercuson, dafl die Wirkung des HCH vorwiegend eine
indifferente physikalische ist. ‘

In den letzten Tagen des Versuchs war eine leichte An-
schwellung der Wurzelstreckungszone und beginnende Keu-
lenbildung in allen Konzentrationen mit zwei oder mehr
Kreuzen in Tab. 2 zu beobachten. Das spite Auftreten
von Keulen hat wahrscheinlich seinen Grund in den ver-
dnderten Wachstumsbedingungen der Wasserkultur. Bei
anderen, ldnger andauernden Versuchen in gesittigten
Isomerenldsungen bhildeten sich auch in Gamma und Delta
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nach fiinfzehn Tagen Keulen. Ein toxischer Effekt des
HCH war auch in der stirksten Konzentration nicht fest-
zustellen.

Tabelle 2

Die c-mitotische Wirkung von HCH in wdfriger Losung
auf Kiefernkeimlingswurzeln

Forstviton-

Konzentration | Alpha | Beta Gamma Delta Streu-
R ] | mittel
500 - 106 | b | b | b ||
100 » + +— +++ | +4++ +++
50 . + = | R

20 » +— | — ++ ++ ++
gesattigt — — + + +
7y - 10~ - = |+ |+ +
Vo - B
/P — = |- - (+)—
7100 » — — - - -
Thermodyn.
Aktivitit | 1—2 |ca.100| 05 0,1—0,5 | 0,1--0,05
— == normal '
+ = gestorte Spindel, schwache Chromosomenkontraktion
++ = Mixoploidie, mittlere Chromosomenkontraktion
+-++ = vorwiegend polyploid, starke Chromosomenkontraktion
+-+-+-+ = alles polyploid, starke Chromosomenkontraktion

Es ist also anzunehmen, daf3 das HCH eine vorwiegend
physikalische, narkotisierende Wirkung im Sinne OstEr-
GReNs durch Eingehen einer Assoziationsverbindung mit
den lipophilen Proteinseitenketten der Spindel und der
Chromosomen und durch Losung in den Zellipoiden aus-
libt, die sich grundsétzlich von der spezifischen insektizi-
den Wirkung einzelner Isomere, insbesondere des Gamma-
Isomeres, unterscheidet. Daneben ist eine Wirkung auf
die Zellbausteine oder Zellenzyme denkbar, die mehr
chemischer Natur ist und die oben angenommene indiffe-
rente physikalische Wirkung nicht notwendigerweise aus-
schlieft. Fiir eine derartige Nebenwirkung spricht die
Herabsetzung des osmotischen Wertes der durch HCH-Be--
handlung vergroBerten Zellen, die als Folge einer direk-
ten oder indirekten Wirkung des HCH auf enzymatische
Prozesse angesehen werden kann. Fiir andere c-mitotische
und insektizide Substanzen wurden in der Literatur spe-
zifische Wirkungen auf Enzyme verschiedentlich nachge-
wiesen (Baucu 1948, DarLiNGTON 1935, LANG und SIEBERT 1951,
LerTRE 1951, PENNINGTON 1948).

Die an Kiefernwurzeln nach Behandlung mit HCH beob-
achteten Erscheinungen wurden in spiteren Untersuchun-
gen ebenfalls bei Douglasie, Fichte und Léirche gefunden.
Die untersuchten vier Holzarten zeigten eine unterschied-
liche Empfindlichkeit gegen HCH in folgender Reihenfolge
zunehmender Empfindlichkeit: Kiefer, Douglasie, Léarche,
Fichte. Unterschiede qualitativer Art wurden nicht be-
obachtet.

Zusammenfassung

1. Durch Untersuchung der Wirkung der Reinisomeren
des HCH, des Isomerengemisches und des technischen
HCH auf das Wachstum der Wurzelspitzen von Pinus sil-
vestris, Pseudotsuga taxifolia v. v., Larix leptolepis und
Picea Abies wurde festgestellt, daB das HCH eine &hn-
liche Wirkung auf pflanzliche Wachstumsvorginge ausiibt
wie Colchicin und andere c-mitotische Substanzen. Quali-
tative Unterschiede der Wirkung der Reinisomeren, der
Isomerengemische und des technischen HCH wurden nicht
beobachtet.

2. Die Schwellenwerte fiir eine beginnende biologische
Wirkung der HCH-Isomeren in wéBriger Losung wurden
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an Kiefernwurzelspitzen bestimmt. Aus den gefundenen
Werten wurde die thermodynamische Aktivitat der HCH-
Isomeren berechnet. Die Werte fiir die thermodynamische
Aktivitdt lagen bei allen Isomeren iiber 0,1. Entsprechend
wurde nach FercusoN und OsterGren fiir das HCH eine
vorwiegend indifferente, physikalische, narkotisierende
Wirkung auf das Pflanzenwachstum angenommen, die sich
grundsétzlich von der insektiziden Wirkung einzelner
HCH-Isomeren unterscheidet.

Summary

Title of the paper: Investigations on the effect of ben-
zene hexachloride on the growth of root tips of some coni-
fers. —

1. By investigations on the effect of the pure isomeres
of BHC, of the mixtures of isomeres and the crude BHC
on the growth of root tips of Pinus sylvestris, Pseudotsuga
taxifolia v. v., Larixt leptolepis and Picea abies it was
ascertained that the BHC affects the growth of plants in
a similar way as Colchicin and other c-mitotic substances.
Differences in quality between the effect of pure isome-
res, of the mixtures and of the crude BHC have not been
observed.

2. The range of efficient concentrations of BHC isomeres
in aqueous solutions applied on root tips of Pinus
sylvestris was determined. From the values obtained the
thermodynamic activity of BHC isomeres was calculated.
The figures representing the thermodynamic activity
were over 0.1 inrespect of all isomeres. A prevailing indif-
ferent physical narcotic effect on plant growth according
to Fercuson and OsterGrReN was therefore assumed which
fundamentally differs from the insecticidal effect of indi-
vidual BHC isomeres.
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Uber somatische Riickmutationen
bei einer schmalblittrigen Pflanze von llex Aquifolium L.

Von F. SCHWANITZ

(Eingegangen am 4. 7. 1953)

Von Herrn Studienrat Pirz in Niedermarsberg erhielten
wir im Sommer 1952 einige Zweige von Ilex Aquifolium L.,
die alle Uberginge von kleinen schmalen lanzettférmigen
Blittern mit glattem Rand und wenigen oder iiberhaupt
keinen Stacheln bis zu den typischen Laubblédttern der f.
vulgaris dieser Art zeigten (Abb. 1—3).

Abb. 1. — Teil eines Chiméirenzweiges von Ilex Aquifolium L. mit

Ubergéngen von der fiir den beschriebenen Baum charakteristi~

schen schmalen stachellosen Blattform bis zu der typischen Blatt-
form der f. vulgaris.

Wie Herr Pitz uns freundlicherweise mitteilte, stammen
diese Zweige von einer Pflanze von Ilex Aquifolium aus
einem Garten in der Walburger Strafe in Soest (Garten
Dr. WrissprenNIG). Es handelt sich hier nach den Angaben
von Herrn P11z um einen ca. 80 bis 100 Jahre alten Baum,
der eine Hohe von etwa 5 bis 6 m und in 1 m Hohe einen
Stammumfang von 80 cm hat.

Der Baum ist an und fiir sich schmalblittrig, es findet
sich an ihm jedoch eine gréBere Anzahl von (ca. 30 bis 50)
Zweigen mit Riickschlidgen zur Normalform.

Die Blitter dieser Riickschlagszweige zeigen, wie bereits
gesagt, alle Uberginge von der fiir diesen Baum typischen

Form mit langen, schmalen, nicht oder nur schwach mit
Stacheln besetzten Blittern bis zu der Normalform. Hierbei
finden sich nicht selten Blitter, deren eine Liangshilfte be-
trachtlich grofer ist als die andere (Abb. 3). Fir diese Blit-
ter ist es charakteristisch, daB3, dhnlich wie dies bei den
schmalen Blittern der Fall ist, auf der schwicher ent-
wickelten Blatthilfte die Seitennerven vollig fehlen oder
doch sehr schwach entwickelt sind.

An den uns zur Verfiigung stehenden Zweigen befanden
sich reife Friuichte. Hierbei konnten wir feststellen, dal
Friichte normaler GroBe und mit normal entwickelten
keimfihigen Samen nur an solchen Zweigen zu finden wa-
ren, deren Blitter der Normalform von Ilex Aquifolium
entsprachen. An Zweigen, deren Blitter in Form und
Grofie etwa in der Mitte zwischen der fiir diesen Baum
charakteristischen schmalen Blattform und dem Blatt der
Normalform von Ilex Aquifolium lagen, saen wesentlich
kleinere Friichte mit kleinen tauben Samen. An den Zwei-
gen mit den fiir diesen Baum typischen schmalen Blédttern
waren keine Friichte vorhanden.

Abb. 2. — Drei verschiedene Bliitter von einem Chimé&renzweig. —

Links: schmales stachelloses Blatt, — in der Mitte: intermediidre

Blattform, — rechts: typische Blattform der f. vulgaris. — Obere

Reihe: Friichte von einem Zweig mit intermedidren Blattern

(Mitte) und von einem Zweig mit Bldttern, die der f£. vulgaris ent-
sprechen (rechts).
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