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Uber die Wirkung des Hexachlorcyclohexanes auf die Mitose 
und das Streckungswachstum in der Wurzel einiger Koniferen 

Von E. BRÜNIG 

(Eingegangen am 27. 6. 1953) 

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

Das durch Addition von sechs Chloratomen an den sechs 
Ecken des Benzolringes entstehende technische HCH ent- 
hält fünf Stereoisomere, die in der Reihenfolge ihrer Ent- 
deckung mit den Buchstaben Alpha bis Epsilon bezeichinet 
werden. Als Durchschnitt kann angenommen werden, daß 
der Anteil der Isomeren am technischen HCH 60 bis 70% 
für Alpha, 10 bis 15% für Beta, 12 bis 15% für Gamma, 
10% für Delta und 5% für Epsilon beträgt. Die Isomeren 
sind in Wasser nahezu unlöslich, gut löslich in Lipoiden 
und einigen organischen Lösungsmitteln. In den meisten 
Substanzen nimmt die Löslichkeit der Isomeren zu in der 
Reihenfolge: Beta, Alpha, Gamma, Delta. Wie die meisten 
schwerlöslichen Substanzen mit hohen Lösungsdrucken 
wird HCH an Oberflächen relativ gering adsorbiert. 

Schon bald nach Einführung des HCH im Pflanzenschutz 
wurde über seine schädigende Wirkung auf die zu schüt- 
zendenpflanzen berichtet. Die Schäden wurden als Verbren- 
nungen, Verätzungen oder Verdickungen beschrieben und 
auf die Wirkung der in den HCH-Präparaten vorhandenen 
Nebenbestandteile oder des Delta-Isomeres zurückgeführt 
(GAMBRELL and STRICKLAND 1950, HEIDENREICH 1951, HOCKING 
1950, M~NCHEBERG 1949, SCH~PFER und BEIN 1948, STEL~LWAAG 
1950, STITT and EIDE 1948, WELLENSTEIN-BOMBOSCH-RUPPERT 
1949). Diese Erklärungen schienen der spezifischen Eigen- 
art der Schäden und den physikalischen und chemischen 
Eigenschaften des HCH (RIEMSCHNEIDER 1950) so wenig ge- 
recht zu werden, daß der Verfasser im Jahre 1950 Unter- 
suchungen über die Art der schädigenden Wirkung des 
HCH auf das Pflanzenwachstum an Keimlingswurzeln von 
Koniferen begann, über 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 für die Schäden vornehmlich ver- 
antwortliche ist, und ob die einzelnen HCH-Isomeren in 
ihrer Wirkung neben quantitativen auch , qualitative 
Unterschiede zeigen. 

V e r s u c h  1 

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

Weißer, tertiärer 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 Isomerengemisch und 4 mglccm 
Forstviton-Streumitt~el gründlich vlermischt und in Glas- 
häfen gefüllt. Das Isomerengemisch enthielt einen Anteil 
der Isomeren, wie er im technischen Rohprodukt vorliegt. 
Die 4 mglccm Forstviton-Streumittel enthielten 0,60 mg/ccm 
Gesamtwirkstoff. Für jede Reihe wurden zwei Glasgefäße 

mit je 75 vier Wochen alten Kiefernsämlingen bepflanzt, 
von denen während der ganzen Versuchsdauer täglich um 
9.00 Uhr einige Sämlinge entnommen, mit JUEL I1 fixiert 
und die Wurzelspitzen nach der Karminessigsäure-Me- 
thode untersucht wurden. Am 5. Tag wurden je Schale 15 
Pflanzen entnommen, fixiert, in Paraffin eingebettet, die 
Wurzelspitzen 5 ,U dick geschnitten, die Schnitte mit Alaun- 
hämatoxylin nach EHRLICH gefärbt und mit Salzsäurealko- 
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-Isomer waren die Mitosen 
zahlreicher als in den übrigen Reihen. 

Am zweiten Tag traten bei 0,60 mgfccrn Forstviton-Streu- 
mittel, Isomerengemisch und Delta-Isomer einzelne multi- 
polare Spindelfiguren in der Anaphase und einige Mitosen 
ohne Ausbildung einer Spindel mit in der Metaphase 
X-förmigen, ungeordnet über den ganzen Kern verstreu- 
ten Chromosomen auf. Nach Trennung der Chromosome~i 
in der Anaphase entstanden tetraploide, nach weiteren 
Teilungen später okto- und höhergradig polyploide Kerne. 

Am fünften Tag waren die sich teilenden Kerne bei 
0,60 mglccm Forstviton-Streumittel, Isomerengemisch, 
Delta- und Gamma-Isomer fast sämtlich 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 großen Anzahl der Chromosomen und einer 
direkten Einwirkung des HCH auf den Mitoseablauf zu 
sein scheint. Die Chromosomen waren bei Forstvitonstreu- 
mittel, Isomerengemisch und Delta-Isomer stark, bei Gam- 
ma-Isomer schwach verkürzt und verdickt. Die mit einer 
Liquefaktion der Matrix verbundene Kontraktion konnte 
schon in der Prophase beobachtet werden und erreichte 
ihren Höhepunkt in der Meta- und Anaphase mit eines 
Verkürzung der Chromosomen bis zu 50% der normalen 
Länge. Die durch Herabsetzung der Viscosität veru

r

sachte 
Liquefaktion der Matrix führte in der Metaphase zu Ver- 
klebungen und Zusammenballungen der Chromosomen, 
die sich in der Anaphase wieder auflösten. In diploiden 
Mitosen konnte die Chromosomenkontraktion in Kernen 
Iseiobachtet werden, die sich zum ersten Mal seit Beginn der 
Behandlung teilten. In 0,07 und 0,30 mglccm Gamma- und 
Delta-Isomer waren die Mitosen vorwiegend noch diploid. 
In 0,30 mglccm Alpha-Isomer traten einige wenige Tei- 
lungsphasen mit gestörter Spindel auf. In 0,69 mglccm 
Alpha-Isomer überwogen die polyploiden Phasen. In den 
Reihen mit Beta-Isomer war in allen Konzentrationen ein 
Einfluß des HCH nicht festzustellen. 

Am zehnten Tag waren die Wurzelspitzen in 0,60 mg/ccm 
Forstviton-Streumittel, Isomerengemisch und Delta-Iso- 
mer völlig polyploid, die Kerne in der Teilungszone stark 
vergrößert und durch Chromatinaustritt und Gruppenbil- 
dung der Chromosomen während der Mitose unregelmäßig 
geformt. In 0,60 mglccm Gamma-Isomer waren neben den 
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