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: Von G. Werner.

Auf Anregung von Herrn Prof. Dr. KAPPERT
werden am hiesigen Institut Untersuchungen
durchgefiihrt, die zam Ziele haben, durch ge-
eignete Mittel und Methoden die Erzeugung
eupolyploider Kulturpflanzen in die Hand zu
bekommen. Bisher waren wohl schon ver-
schiedene Methoden zur Herstellung solcher
Formen bekannt, doch blieb es mehr oder
weniger ein Gliicksfall, ob der Experimentator
die gewiinschte Form in einer mehr oder weniger
groBen Menge behandelter Individuen fand. Da
erschienen im Winter 193%7/38 Arbeiten von
BLAKESLEE und AVERY (1) und von NEBEL und
RuTTLE (18), in denen iiber die spezifische zell-
physiologische Wirkung des Colchicins berichtet
und worin auf die groBe Bedeutung, welches
dieses Mittel fiir die Erzeugung polyploider
Pilanzen erlangen konne, hingewiesen wurde.
Es lag deshalb nahe, als die Durchfithrung der
geplanten Untersuchungen durch die Reichs-
forschungsgemeinschaft, der fiir ijhre Unter-
stiltzung bestens gedankt sei, gewéhrleistet war,
nicht nach neuen Mitteln und Methoden zu
suchen, sondern diese Arbeit zunidchst auf
Untersuchungen tiber die Wirkungsweise dieser
Droge zu konzentrieren.

Es erschien zweckmaBig, zunichst einmal die
makroskopisch sichtbaren, morphclogischen Ef-
fekte der Colchicinbehandlung an verschiedenen
Objekten eingehend zu studieren, um sich dann
den cytologischen Untersuchungen zuzuwenden.
Wie mir scheint, rechtfertigen die bisherigen
Ergebnisse diese Art des Vorgehens, da sie uns
Hinweise geben, wo die cytologischen Unter-
suchungen anzusetzen haben, und weil sie bei
der Ausarbeitung moglichst wirksamer Be-
handlungsmethoden niitzlich waren und auch
weiterhin sein werden.

A priori war eine verschiedene, artspezifische
Wirkung zu erwarten, was die Priifung ver-
schiedener Pflanzenarten verlangt. Aus nahe-
liegenden Griinden wurden hierfiir solche Kultur-
pflanzen gewihlt, von denen anzunehmen ist,
daf} sie diploid sind. Es war aber auch zu er-
warten, daB verschiedene Behandlungsdosen,

Der Ziichter, 11. Jahrg.

bei eimer Art graduell verschieden wirken wiir-
den, die Wirkung demnach von der Konzentra-
tion und der Behandlungsdauer abhingig sein
wiirde, und deshalb beides bei jeder Art variiert
werden miisse.

Aus den wenigen bisher veréffentlichten Er-
gebnissen cytologischer Untersuchungen ging
klar hervor, dafl die spezifische Wirkung des
Colchicins darin zu sehen ist, daBl es den nor-
malen Ablauf der Zellteilung verhindert. Die
Chromosomen weichen nach der Teilung nur
sehr langsam auseinander, eine Zellwand wird
nicht gebildet, und der verdoppelte Chromo-
somensatz wird zu einem Restitutionskern zu-
sammengeschlossen. Das Wesentliche dabei ist
also, dal3 das Colchicin nur auf solche Zellen
wirkt, die gerade in Teilung begriffen sind.
Daraus ergab sich die weitere Forderung, das
Mittel auf Gewebe mit moglichst lebhafter
Zellteilung einwirken zu lassen, wie sie etwa im
keimenden Samen zu finden sind.

Versuchsmethodik und Resultate.

Die erste Art der Behandlung bestand im
Einquellen von Samen in wisseriger Colchicin-
1osung verschiedener Konzentration, eine Me-
thode, wie sie schon von BLAKESLEE und
AVERY (1) angewendet wurde.

Je 25 Samen von Erbsen (Pisum sativum),
Spinat (Spinacea olevacea), Lein (Linum usitatissi-
mum), Bohnen (Phaseolus vulgaris) und Kohlrabi
(Brassica olevacea var. gomgyloides) wurden in
0,25—0,50—0,75 und 1 % iger wisseriger C-Ldsung
6, 12, 24, 48 und 72 Stunden eingequollen. Darauf
wurden die Samen zur weiteren Entwicklung aunf
feuchten Sand in Petrischalen gebracht und dann
jeder Samen, der einwandfrei gekeimt war, in ge-
eignetes Erdgemisch auspikiert.

Schon in den Keimschalen ist bei der Samen-
entwicklung bei den verschiedenen Arten eine
sehr verschiedene Wirkung der Behandlung ganz
deutlich zu erkennen: Erbsen und Lein zeigten
die groBten Abweichungen von den Kontrollen.
(Abb. 1 und 2). Bei beiden ist das Hypokotyl auf-
fallend gestaucht und verdickt; dafiir waren die
Waurzeln der Erbsen gar nicht, die des Leins kaum
entwickelt. Es fiel dabei besonders auf, daB diese
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abnorme Keimung im Vergleich mit der der
Kontrollen eine hundertprozentige war, und
dall graduelle, von der Behandlungsdosis ab-
hangige Unterschiede der morphologischen Ab-
weichungen weder bei der Erbse noch beim
Lein zu beobachten waren. — Etwas weniger

Abb. 1. Erbsenkeimlinge links aus zwei behandelten Samen, rechts
Kontrolle.

deutlich, aber immerhin noch ganz charakte-
ristisch waren diese Abweichungen von der
normalen Keimung auch bei Bohnen, mit indi-
viduell gréBeren Unterschieden auch beim
Spinat zu bemerken, wihrend der Samen von
Kohlrabi normal keimte.

Diese Unterschiede der verschiedenen Arten
machten sich auch wihrend der weiteren Ent-

Abb. 2. Leinkeimlinge, links aus behandelten Samen, rechts Kontrolle.

wicklung in ganz charakteristischer Weise be-
merkbar.

Bei den Erbsen stagniert die Entwicklung
sehr bald vollkommen, was auf der vollstindigen
Sistierung des Wurzelwachstums zu beruhen
schien. Nach und nach zersetzten sich die ver-
dickten Hypokotyle, wihrend der ebenfalls
stark gestauchte und von der Norm auffillig
abweichende kleine Sprofi, der hiufig kleine
grilme Bldttchen besaB, sehr lange ohne sicht-
bare Verinderungen erhalten blieb.

Der Ziichter

Kaum besser war die Entwicklung beim Lein,
dessen Cotydedonen mit der Samenschale die
Erde durchbrachen, und nachdem sie von der
Samenschale, die sie nicht selbstindig ab-
streifen konnten, befreit waren, ergriinten und
assimilierten. Die Hypokotyle schwollen weiter
zu fast kugeliger Gestalt an (Abb. 3), aber die
Wurzeln entwickelten sich nicht weiter, sehr
bald stagnierte auch hier das Wachstum voll-
kommen, und nach und nach starben alle
Pflanzen ab.

Abweichend von dieser Entwicklung war die
von Spinat und Kohlrabi, bei welchen die indi-
viduellen Unterschiede gréBer waren und der
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Abb. 3. Dieselben Keimlinge wie auf Abb. 2, einige Zeit spéter.

Grad der Abnormitdt zunichst von der Be-
handlungsdosis stark abhingig erschien. Beim
genauen Verfolg der Entwicklung der Pflanzen
und einer wiederholten Beurteilung des Grades
ihrer Abnormitit, zeigte sich aber bald, daf eine
solche Abhéngigkeit nur im Hinblick auf die
Entwicklungsgeschwindigkeit besteht. Stérkere
Konzentrationen und besonders das lingere Ein-
wirken der Colchicinlésung machten sich in einer
entsprechenden FEntwicklungsverzgerung be-
merkbar, die wiederum von einer mehr oder
weniger starken Hemmung des Wurzelwachs-
tums bedingt zu sein schien.

Eine zweite, nicht weniger bedeutsame Er-
scheinung bei diesen Pflanzen war die immer
wieder beobachtete Zunahme normalen Ge-
webes im Entwicklungsproze jedes Indivi-
duums. Wéahrend die ersten Blitter der so be-
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handelten Spinat- und Kohlrabipflanzen mehr
oder weniger von der Norm abwichen, zer-
schlissen, blasig verquollen oder merkwiirdig
formlos sind, weichen die folgenden immer
weniger ab, bis nach dem 4.—6. Blatt nur noch
normales Laub gebildet wurde (Abb.4 u. 5).
Die Bliitenstande des Spinats erschienen voll-
‘kommen normal, und im Pollen konnten keine
vergrofBerten Korner gefunden werden. Nur
eine weibliche Pilanze, die sich bezeichnender-
weise sehr viel langsamer entwickelte, weicht
im gesamten Habitus (Abb. 6) auffallend von
ihren Geschwistern ab. Sie setzte nach wieder-
holtem Bestiuben mit Pollen normaler Pflanzen
auch keinen Samen an; und es scheint moglich,
daB diese Pflanze tetraploid war!

Sehr #hnlich, aber doch mit gewissen Be-
sonderheiten, war das Verhalten von 3 mehr
oder weniger stark abweichenden Bohnenpflan-

Abb. 4. Spinatpflanzen aus Samenbehandlung. Erste Blatter mehr oder weniger anormal,

die jiingeren vollkommen normal, Links Kontrollpflanze.

zen. Sie waren gedrungener und besaBen dickere,
eigenartig verzogene, steife und formlose Blitter.
(Abb.7). Bei standiger Beobachtung gewann man
unwillkiirlich den Eindruck, da sie aus einem
verschiedenwertigen ,,Mischgewebe™ bestehen,
bei dem die Uberlegenheit der sich nach und
nach bildenden normalen Teile nicht so groB3
war. Neben ganz normal ausgebildeten Bliiten
besaBen die Pflanzen auch solche, die mehr oder
weniger von der Norm abwichen; deren schlecht
ausgefirbte und reduzierte Bliitenblitter keine
typische Schmetterlingsbliite formten, so dafl
Narbe und Staubblitter frei standen (Abb. 8).
In einigen Antheren solcher Bliiten fand ich eine
geringe Anzahl auffallend vergroBerter Pollen-
kérner, die im Gegensatz zu den normalen mit
3 Keimporen, ausnahmslos 4 Keimporen be-
saBen (Abb. g). Man darf annehmen, daf} diese
Pflanizen partiell tetraploide Chiméren waren.

Nach diesen ersten Ergebnissen schien es
wichtig, auf irgendeine Weise das Wurzelwachs-
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tum anzuregen. Versuche einer méglichst sorg-
faltigen Aufzucht der Lein- und Erbsensimlinge

Abb. 5. Kohlrabipflanzen aus eingequollenem Samen. Erste Blitter
mehr oder weniger mifigestaltet, die jiingeren normal.

auf sterilisiertem, mit Nahrlésung getrdnktem
Sand, und auf Agarndhrboden,
brachten einen MiBerfolg. Die
Sédmlinge entwickelten sich auch
hier nicht weiter und starben
langsam ab! Auch der Versuch,
durch lingeres Wissern der Keim-
linge mnach der Colchicinbehand-
lung eine Nachwirkung zu ver-
hindern, blieben erfolglos.

Diese Erfahrungen gaben schlie(3-
lich AnlaB, nach einer Methode
zu suchen, durch welche die Wur-
zeln von der Behandlung ausge-
schlossen werden konnten. Auch
hierbei mufite wieder, jetzt auch
noch durch die ersten Versuchs-
ergebnisse gestiitzt, die gleich zu Anfang ge-
stellte Forderung erfiillt werden, méglichst viele

Abb. 6. Durch Colchicinbehandlung abgeinderte Spinatpflanze.

in Teilung begriffene Zellen eines Organismus zu

treffen. Es erschien am giinstigsten, Vege-

tationskegel moglichst junger, stark wachsender
5*
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Sédmlinge zu behandeln, und dabei auch wieder
die Behandlungsdosis und -dauer genau be-
stimmen zu kénnen. — Mit Bedacht fiel hierfiir
die Wahl auf die Arten, welche im ersten Ver-
such extreme Ergebnisse gebracht hatten; denn
bei der auBerordentlichen Wirksamkeit, die sich
bei Erbsen und Lein gezeigt hatte, war dann
besonders auf Erfolg zu hoffen, wenn die bis-
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Abb. 7. Teilweise tetraploide Bohnenpflanzen.

herigen MiBerfolge im wesentlichen durch das
gestdrte Wurzelwachstum verursacht waren.
*Andererseits erschien es auch wichtig, das
Verhalten von Kohlrabi noch einmal unter
anderen Versuchsbedingungen zu priifen, um
auch hierdurch eine weitere Bestidtigung fiir die
artspezifische Bedingtheit zu erhalten.

Die von mir an-
gewandte Methode
besteht im wesent-
lichen darin, daB
Samlinge, die ganz
normal auf Sand ge-
keimt sind, in Nihr-
16sung (v. . KRONE)
mit 1% Agarzusatz
gewissermallen ,,pi-
kiert”werden. Selbst
feinste Wiirzelchen
dringen leicht in die-
ses Substrat ein, und
die Pflainzchen ent-
wickeln sich schnell
und gut weiter! Da
diekleinen Pflanzen rasch ergriinen und assimilieren,
erlibrigt sich ein Zusatz von Kohlehydraten, was
mit dem Vorteil verbunden ist, daB die Entwick-
lung von Pilzen gehemmt wird. Algen, die nach
einiger Zeit auftreten, wirkten nicht stérend auf
die Entwicklung ein. — Auf diese Weise kann eine
groBe Anzahl gleichmiBig entwickelter Simlinge
miihelos in eine Colchicinlésung bestimmter Kon-
zentration auf bestimmte Zeit gefaucht werden.
Nur bei den grof3samigen Erbsen trat insofern eine
Schwierigkeit auf, als die schweren, wasser-
gesittigten Cotyledonen die Simlinge aus dem
Agar herauszogen. Sie wurde dadurch beseitigt,

Abb. 8. MiBgestaltete Bohnenbliite der
links stehenden Pflanze von Abb. %,

Der Ziichter

daB ich feine Mullgaze iiber die Schalen zog und
durch diese hindurch die Wurzeln in das Substrat
schob. Auf diese Weise ging dann auch hier das
Eintauchen leicht vor sich. i

Erbsen-, Lein- und Kohlrabisimlinge wurden
auf diese Weise 6 bzw. 12 Stunden in eine 0,5 % ige
Colchicinlésung getaucht. Nach der Behandlung
wurden die Samlinge, die sich leicht aus dem Agar
herausziehen lassen, abgewaschen und in eine ge-
eignete Erde ausgepflanzt.

Die Erbsensdmlinge wurden in zwei Serien
getaucht. Serie I bestand aus solchen Pfldnz-
chen, deren Sprosse zur Zeit des Tauchens gut
entwickelt waren und mehr oder weniger tief
in die Losung eintauchten.

Die Pflanzchen der Serie II dagegen, mit
weniger weit entwickelten Sprossen, wurden bis
iiber die hidngenden Codyledonen hinweg von
der Losung benetzt. Beim Auspflanzen (nach
6 Stunden) zeigten alle Pflanzen eine recht deut-
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Abb. 9. GroBes Pollenkorn der abgebildeten Bliite mit 4 Keimporen,
ein Vergleich mit normalen zweiporigen aus derselben Anthere.

liche Stauchung der Sprosse, besaflen aber sehr
gut entwickelte Wurzeln. Nur sehr langsam
entwickelten sich die Sprosse weiter und sind
ohne jede Ausnahme abnorm. Die Sprosse
bleiben dick und gestaucht, wodurch die kleinen,
dicken, fleischigen Blitter mit ihren auffallend
kleinen Spreiten dicht aufeinander sitzen ; so daf3
die Pflanzen in ihrem gesamten Habitus an
Succulente erinnern (Abb. 10). Im Laufe der
Zeit machen sich jedoch groBe Unterschiede in
der Entwicklung der Pflanzen beider Serien be-
merkbar.

Wahrend sich die Simlinge der Serie IT kaum
weiterentwickelten, bildeten sich bei den an-
deren ganz normale, tief inserierte Sprosse, wie
das Abb. 11 und 12 sehr eindrucksvoll zeigen.
Sie sind den abnormen Hauptsprossen im
Wachstum weit {iberlegen, wie Abb. 12, die ein
paar Tage spiter aufgenommen wurde, beweist.
Die abnormen Hauptsprosse werden immer
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mehr unterdriickt, schrumpfen ein, vergilben
und gehen nach und nach zu Grunde.

Der Versuch, die abnormen Haupttriebe
durch wiederholtes Entfernen der normalen
Seitensprosse in der Entwicklung zu férdern,
blieb erfolglos. Die Pflanzen erschépften sich
bei den immer wiederholten Versuchen, aus den
normalen Gewebebezirken neue normale Sprosse
zu bilden. h
- Die wichtigste Beobachtung bei diesen Ver-
suchen ist die der auBerordentlichen Unter-
schiede im Wachstum der normalen und ab-
gednderten Teile eines Organismus. Eine Er-
scheinung, die im Zusammenhang mit anderen
Beobachtungen, auf die ich noch zu sprechen
komme, von groBiter praktischer Bedeutung sein
mubB. Wie schon gesagt, kann von einer Weiter-
entwicklung der abnormen Pflinzchen kaum ge-
sprochen werden. Es zeigte sich, daB die weitere

Abb. 10. Getauchte Erbsenkeimlinge, einige Tage nach der Behandlung.

Entwicklung ihrer Wurzeln ausgesprochen
schlecht war und daBl insbesondere keine
Adventivwurzeln gebildet wurden; wahrend die
Pflanzen mit normalen sekundiren Seiten-
trieben sehr gute Wurzeln hatten. Ganz augen-
scheinlich ist also das Wurzelwachstum sehr
stark von der Konstitution und der Entwick-
lung der assimilierenden Teile abhingig. Es ist
m. E. kaum anzunehmen, daB der EinfluB allein
~auf der starken Verringerung der Assimilations-
flache beruht, sondern daB hier tiefergreifende
physiologische Differenzen zwischen normalen
und abgeéinderten Teilen die Entwicklung
hemmen. ,

Auch die Leinsamlinge wurden in verschie-
denen Serien getaucht. Die Pflinzchen der
Serie I wurden 6 Stunden bis etwa zur Hilfte
des Hypokotyls von der 0,5%igen Losung be-
netzt. Die ungefdhr 24 Stunden Alteren Sim-
linge der zweiten Serie wurden 6 und 12 Stun-
den bis zur Agarschicht in eine Losung gleicher
Konzentration eingetaucht.

Beim Auspflanzen zeigten die Pflanzen der
Serie I eine recht deutliche Verdickung des ein-
getauchten Teils der Hypokotyle, die bei den
Pflanzen der Serie IT nicht zu bemerken war.
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= .a:l‘h.n' E.E G5

Erzeugung polyploider Kulturpflanzen . . . 61

Bei diesen weicht auch das erste Blattpaar sehr
viel weniger von der Norm ab, als die ersten
beiden Blitter der Pflinzchen der Serie I. Diese

Abb. 11. Erbsenpflanzen mit normalen, aus unbehandeltem Gewebe
regenerierten Sprossen.

Unterschiede lassen sich zwanglos durch das
verschiedene Alter der Samlinge zur Zeit des
Behandlungsbeginns erkliren. Auch bei der
weiteren Entwicklung konnten Unterschiede
beobachtet werden, die deshalb besonders be-
merkenswert erscheinen, weil sie allein durch
den verschiedenen Zeitpunkt des Tauchens, d.h.
also durch die verschiedenen Entwicklungs-
stadien der Pflanze, verursacht sein konnen.
Weitere Versuche brachten gleiche Ergebnisse,
durch die auch die Beobachtung bestétigt wurde,
daB langere Behandlung gleichaltriger Simlinge

Abb. 1z. Die gleichen Pflanzen wie auf Abb. 11, einige Tage spiter.

mit gleichen Lgsungen einen gréBeren morpho-
logischen Effekt hatte und sich in einer gréBeren
Entwicklungsverzégerung auswirkte, als eine
kiirzere Behandlung.
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Anfangs sind alle behandelten Pfldnzchen
ohne jede Ausnahme abnorm. Sie erinnern im
Habitus sehr an kleine succulente Pflanzen,
besitzen kleine fleischige Blittchen, fiir die eine

4

~

Abb. 13. Abnormer Sprof einer getauchten Leinpflanze.

gewisse ,,Formlosigkeit” charakteristisch ist,
und diese sitzen an dem Sprof dicht zusammen.

Spéterhin wachsen die Pflinzchen der 24 Stun-
den spiter getauchten Keimlinge recht gut und

Abb. 14. Getauchte Leinsimlinge, aus deren unmbehandeltem Teil des
Hypokotyls normale Sprosse gebildet werden.

bilden einen charakteristischen abnormen Sprof,
wie er auf Abb. 13 zu sehen ist. Das Wachstum
der anderen Pflanzen dagegen ist schlecht,
stagniert fast ganz, bis sich nach einiger Zeit
unterhalb der verdickten Stelle der Hypokotyle

Der Ziichter

normale Seitensprosse bilden, die rasch heran-
wachsen. (Abb. 14).

Wir haben also auch beim Lein genau wie bei
der Erbse die Erscheinung, daB aus unbehandel-
ten Gewebeteilen normale Sprosse regeneriert
werden. Und zwar wiederum aus solchen Be-
zirken, aus denen normalerweise keine Triebe
hervorzugehen pflegen.

Sebr viel wichtiger ist aber die Tatsache, dal
auch aus dem Bezirk der Cotyledonenansatz-
stelle, also aus behandelten Gewebeteilen, nach
einiger Zeit normale diploide Sprosse hervor-
gehen, wie das auf Abb. 15 sehr gut zu sehen ist.
Damit sind aber, wie sich nach einiger Zeit
zeigte, die Moglichkeiten zur Bildung normaler
Triebe noch nicht erschépft. Denn aus der
Spitze der langsam wachsenden, abnormen
Hauptsprosse fast aller Pflanzen der Serie 11
gehen (fast gleichzeitig) normale Leittriebe her-
vor, welche die Verldngerung der anormalen
Sprosse bilden (Abb. 16). Dichtgedringt sitzen
an der Ubergangsstelle Blitter von verschiede-
ner Form, Gestalt und Gewebestruktur, die in
auffallendem Gegensatz zu den einheitlich ab-
normen Blittern der unteren, und den ebenso
einheitlich typisch normalen Blittern der oberen
SproBteile stehen. Zweifellos sind das recht
deutliche Anzeichen dafiir, daB es sich hier um
einen Bezirk verschiedenwertigen Gewebes han-
delt, wo sich normale und anormale Teile
trennen.

Es kommt dann auch in all diesen Fillen
wieder hinzu, daf3 die normalen Teile im
Wachstum weit iiberlegen sind und das
Abweichende immer mehr zuriickdrin-
gen. Der Versuch, durch sorgféltiges
Entfernen der normalen Teile die Ent-
wicklung der anormalen Teile zu {or-
dern, schlug, wie bei den Erbsen, fehl.
Beim stindigen Versuch, aus den nor-
malen Gewebeteilen normale Triebe zu
regenerieren, erschopften sich die Pflan-
zen und gingen zugrunde.

Brachten so einerseits diese Versuche
den Beweis eines prinzipiell gleichen
Verhaltens der genannten untersuchten
Arten, so bestitigen die Ergebnisse beim
Kohlrabi anderseits die graduell verschie-
dene artspezifische Reaktion noch ein-
mal. Wiederum ist der Anteil abweichen-
den Gewebes nur sehr gering und bleibt
auf die ersten Bldtter oder auf Teile derselben
beschrinkt, wahrend das Normale im Laufe der
individuellen Entwicklung wieder rasch zu-
nimmt. Wie beim Lein fallt es auch hier wieder
besonders auf, dall die Reaktion der Pflanzen,
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d. h. der Grad der morphologischen Abweichun-
gen und ihre weitere Entwicklung viel mehr
von dem Entwicklungsstadium zur Zeit des
Tauchens, als von der Konzentration der
Colchicinlésung abhingig ist. So zeigen Sam-
linge, die im Alter von
24 Stunden (nach dem Pi-
kieren in das Agarsubstrat)
6 Stunden lang in 0,5 %ige
Colchicinlésung getaucht
wurden, nur ganz geringe
Anomalien und sehr gutes
‘Wachstum, wihrend andere,
die nach 48 Stunden in der-
selben Weise behandelt wur-
den, groBere Abweichungen
und schlechteres Wachstum
zeigten.  Endlich machen
Pflanzchen, die nach 72 Stun-
den 24 Stunden lang in diese Lésung getaucht wur-
den, den Eindruck fast normaler Individuen,
die sich trotz der langen Behandlung auch sebr
gut entwickelten.

SchlieBlich miissen auch noch 2 Pflanzen aus
Samenbehandlung erwdhnt werden, die nach
langer Zeit stagnierenden Wachstums aus dem
Hypokotyl normale Sprosse regenerierten, wor-
auf die dariiber stehenden Teile des Hypokotyls
mit den Cotyledonen rasch abstarben (Abb. 17).

Endlich fanden wir auch diese ausgesprochene
Tendenz zur besseren Entwicklung der normalen
Teile bei Pflanzen von Antirrhinum majus, deren
SproBspitzen 5 Stunden in eine 0,5%ige Losung
getaucht wurden. Nach der Behandlung stockte
das Wachstum der SproBspitzen, die etwas ge-
staucht erscheinen, und kleinere dicke Blitter
besitzen, und wihrend die Kontrollpflanzen
blithten, trieben die behandelten Pflanzen aus
den Blattachseln unbehandelter SproBteile nor-
male Seitentriebe (Abb. 18).

Besprechung der Ergebnisse.

Was zundchst bei den Versuchen ins Auge
fillt, ist die graduell sehr verschiedene Wirkung
des Colchicins auf die verschiedenen Arten, die
auch BrLAkesLEE und AVERY (1), NEBEL und
RuttiE (18) und andere beobachteten, so dal3
wir mit Recht von einer arispezifischen Reaktion
sprechen konnen. Ganz allgemein macht sich
die Wirkung rein morphologisch durch eine auf-
fallende Stauchung und Verdickung des Hypo-
kotyls der Samlinge aus behandeltem Samen
bemerkbar (Abb. 1 u. 2). Inengstem Zusammen-
hang damit steht eine mehr oder weniger starke
Hemmung des Wurzelwachstums, das um so
schlechter erscheint, je gréfler die Deformierung
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der Hypokotyle ist. BLAKESLEE und AVERY (1),
NEBEL und RuTTLE (18) und MORRISON (16)
machten die gleichen Beobachtungen an einer
Menge verschiedener Pflanzen. — In unseren
Versuchen bilden auf der einen Seite die Erbse
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Abb. 15. Getauchte Leinsdmlinge, aus deren Keimblattachseln normale Sprosse gebildet werden.

mit ihren auffallend von der Norm abweichenden
Keimlingen (Abb. 1) und vollstindig sistiertem
Wurzelwachstum und auf der anderen Seite
Kohlrabi, der mnicht diese morphologischen
Anderungen zeigte, die beiden Extreme. Es
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Abb. 16, Getauchte Leinsémlinge, aus deren anormalem Sproff normale
Triebe hervorgeben. ’

scheint mir sehr wahrscheinlich, daB die stirkere
morphologische Abweichung dieser Teile bei
Erbseri, Lein, Bohnen und auch bei Spinat pri-
mar dadurch bedingt ist, daB sie dank ihrer
besseren Permeabilitit groBere Mengen der
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Lésung aufnehmen kénnen, als die anderen
Teile des Organismus. Es liegt m. E. jedoch in
der ganz spezifischen Wirkungsweise dieses

Abb. 17. Regeneration normaler Sprosse aus dem Hypokotyl zweier
Kohlrabipflanzen {Samenbehandlung),

Mittels begriindet, daBl der Zustand des be-
handelten Gewebes, seine Zellteilung fiir die Ver-
dopplung der Chromosomen ausschlaggebend

Abb. 18. dntirrhinum majus. Links getauchte, rechts unbehandelte Pflanze.

ist; denn wie schon eingangs erwihnt, findet
eine Verdoppelung des Chromosomensatzes nur
dann statt, wenn das Colchicin auf eine sich
teilende Zelle einwirken kann. Die raschere Ent-
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wicklung der Radicula, ihre sehr viel gréBere
Zellteilungsrate wihrend des Keimprozesses
bietet erst die Voraussetzung fir eine wirksame
Beeinflussung, die in gleichem Ausmall bei der
sich viel langsamer entwickelnden Plumula
nicht méglich ist. Das Entscheidende ist die
Teilungsbereitschaft der Zellen. Auf diese
Weise werden, je nach der Anzah! der anormalen
Chromosomenteilungen einer Zelle, ,,C-Mitosen,
wie sie LEVAN (14) nennt, Zellen mit sehr ver-
schiedener Chromosomenzahl gebildet.

Bei Stichproben fand ich im Gewebe des Hy-
pokotyls behandelter Erbsensamen zahlreiche
Zellen mit verschiedenem, vervielfachtem Chro-
mosomensatz (Abb. 1g). Die auffallend dicken,
kurzen Chromosomen liegen ziemlich regellos
und dicht gedridngt wahrend der Metaphase zu-
sammen. Diese Metaphasen scheinen unter dem
EinfluB des Colchicins gewissermaBen blockiert,
und nie konnten weiter fortgeschrittene Tei-
lungsstadien, Telophasen wie in normalen Wur-
zeln (Abb. 20) gefunden werden. Der Vergleich
beider Bilder zeigt deutlich ganz charakteristi-
sche Unterschiede der Zellvolumen und der
Chromosomenform,

Die Blockierung der Metaphasen, das Ver-
harren der Zellen in diesem Zustand, bedingt
natiirlich eine Hiufung gleicher metaphase-
dhnlicher Teilungsstadien und
tduscht m. E. eine gréBere Tei-
lungsgeschwindigkeit vor, womit
nicht gesagt sein soll, daB be-
stimmte Dosen zundchst nicht
auch stimulierend auf die Teilung
einwirken konnen. Diese sehr
charakteristische Art des Reagie-
rens ist auch von LEVAN (14) an
Waurzelzellen von Allium und von
NEBEL und RurTLE (18) an sol-
chen der Haare von Tradescantia
beobachtet worden. Und gleiche
Feststellungen haben EIGSTI (5),
WALKER (23) und DERMEN (4) an
verschiedenen anderen Pflanzen
gemacht, wobei die Teilungsano-
malien allgemein auf mangelnde
Spindelbildung zuriickgefihrt wer-
den. Von einer ,Fixierung* der
Metaphasen in den Zellen tierischen
Gewebes berichtet u.a. MANUS (15).

Es ist also so, um es mit
anderen Worten noch einmal zu
wiederholen, daB in einer teilungsbereiten
Zelle unter dem EinfluB des Colchicins eine
Teilung der Chromosomen mehrmals erfolgen
kann, die Zellteilung jedoch unterbleibt.
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Dadurch wird die jeweilige Chromosomenzahl
verdoppelt und polyploide Zellen gebildet. Auf
die Bildung zahlreicher solcher, verschieden poly-
ploider Zellen ist wohl hauptsdchlich die auf-
fallende Verdickung des Hypokotyls zuriick-
zufiihren. Umgekehrt ist natiirlich auch die
schnellere und vollstindigere Reaktion dieser
Teile ein Beweis dafiir, daB nur der Chromoso-
mensatz sich teilender Zellen durch die Wirkung
des Colchicins verdoppelt werden kann.

Als weitere Bestétigung fiir die Abhdngigkeit
der Wirkung von der Zellteilung, kann wohl auch
der groBere Effekt einer lingeren Behandlung
mit gleicher Konzentration, den wir bei ge-
tauchten Leinpflanzen beobachten konnten,
dienen; und die Feststellung WALKERs (23), die
nach einer lingeren Behandlung mit niedriger
Konzentration mehr Zellen mit verdoppeltem
Chromosomensatz fand als nach kiirzerer Be-
handlung mit hoherer Konzentration, liegt in
derselben Richtung. M. E. ist es aber auch be-
rechtigt, anzunehmen, daB die verschiedene
Wertigkeit der Zellen eines solchen Mischgewebes,
auf die wir noch ausfiihrlich zu sprechen kommen
werden, dessen weitere Entwicklung stark beein-
trichtigen kann. Damit wire wenigstens z. T.
die schlechte Entwicklung erklirt. Vorerst er-
scheint es aber auch angebracht, die Moglichkeit
einer vergiftenden, toxischen Wirkung des
Colchicins in Rechnung zu stellen. Diese toxische
Wirkung wird von den Autoren meist darin ge-
sehen, daB sie den Beginn normaler Teilungen
nach der Behandlung hinauszégert oder tiber-
haupt verhindert. Es kommt noch hinzu, daf
auch die Bildung mehrkerniger Zellen beob-
achtet werden konnte (KoSTOFF 12, 13, EIGSTI 5,
WALKER 23), deren Entstehung méglicherweise
von Konzentration und Behandlungsdauer ab-
hingig ist, und welche mit ihren Teilungsano-
malien ebenfalls entwicklungshemmend wirken
konnen. — Auf eine solche toxische Wirkung
lassen auch unsere Versuche mit Kohlrabi
schlieBen, bei dem lange Behandlungsdauer sich
in einer auffallenden Entwicklungsverzégerung
bemerkbar machte. Es mul} aber betont werden,
daB trotzdem normales Gewebe gebildet wurde,
der Anteil abnormen Gewebes bei verschiedener
Behandlungsdosis und -dauer kaum verschieden
war. Auch das kann nur dadurch erklirt werden,
daB die Wirkung auf die sich teilenden Zellen
beschrinkt ist.

Die gleiche Wirkung beobachtete LEVAN (14)
bei Allium, wo nach extrem langer Behandlung
der Wurzeln, das Wachstum vollstdndig auf-
horte. — Es fragt sich aber, ob nicht auch in-
direkte Einfliisse, wie der lange wihrende Luft-
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abschlul und dadurch ausgeldste chemisch-
physiologische Prozesse, die weitere Entwicklung
ungiinstig beeinflussen kénnen.

Wenn sich die abnormen Sprosse der getauch-
ten Leinsdmlinge im Gegensatz zu den gleich
behandelten Pflanzen aus eingequollenen Samen
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Abb. 19. Abnorme Teilung unter dem EinfluB des Colchicins, im Ge-
webe des Hypokotyls der Erbse (Vergr. 640).

weiter entwickelten, so kann das einmal auf einer
geringeren Diffussion durch die Zellen des Spros-
ses beruhen, durch welche nur geringere Mengen
zur Wirkung gelangen. Esist aber auch moglich,
daB die Wirkung der Chromosomenvermehrung
in den verschiedenen Teilen eines Organismus

Abb, 20. Normale Zellteilung im Gewebe aus der Wurzelspitze einer
Erbse (Vergr. 640).

verschieden stark ist (vgl. S.69). Die unter-
schiedlichen Resultate sind jedenfalls ein Be-
weis dafiir, von welcher Bedeutung der Zustand
des behandelten Organismus fiir den Erfolg ist.

NaturgemdB beeintriachtigt das Einquellen
der Samen in einer Colchicinlésung den Keim-
vorgang selbst weit weniger als die weitere Ent-
wicklung der Samlinge. Je groBer die Anzahl
der Zellen mit abgednderter Chromosomenzahl
durch die Wirkung des Colchicins wahrend des
Einquellens wird, um so groBer mufl auch der
von ihnen ausgehende -entwicklungsstérende
Einflu werden. So keimen wohl die Samen von
Erbsen und Lein mit den typischen Abwei-
chungen gleich gut wie die Kontrollen, ent-



66 . WERNER:

wickeln sich dann aber immer schlechter weiter.
‘Wihrend so die Entwicklung der extrem reagie-
renden Erbsen sehr bald vollkommen stagniert,
setzt der Lein das ,,Wachstum® fiir kurze Zeit
fort. Es scheint mir aber sehr wahrscheinlich,
dal} dieses Wachstum, das sich in diesem Falle
auf Cotyledonen und Hypokotyle beschrinkt,
zum groBten Teil auf einer Zellstreckung beruht.
Immerhin ist die normale Entwicklung der
Keimblitter und ihre volle Funktionstiichtigkeit
sehr beachtenswert und weist darauf hin, daf
nur ganz bestimmte Funktionen der Zellen durch
das Colchicin gestort werden. — Eine normale
Assimilation kann auch die weitere auffallende
Dickenzunahme der Hypokotyle zu fast kuge-
liger Gestalt (Abb. 3) und das ,,Fleischigwerden*
der Keimbldtter selbst, durch den Anstau der
Assimilate in diesen Teilen erkliren. Darauf
148t auch die schleimig-wisserige Beschaffenheit
dieser Gewebeteile schlieBen. Eine sekundire
Verdickung der Hypokotyle ist auch an dlteren
Leinpflanzen zu beobachten, deren Wurzeln
durch Pilzbefall (Phoma) stark reduziert wurden
(KRUGER, miindl. Mitteilung). Primir wird
demnach die Verdickung auf der Bildung poly-
ploider Zellen beruhen, auf die eine sekundire
Zunahme durch den Assimilantenanstau folgt.
Auf den gleichen Ursachen wird auch das geringe
weitere Wachstum, die Stauchung und das An-
schwellen aller Teile der getauchten, anormalen
Erbsensamlinge beruhen (Abb. 10).

Auf Grund all dieser Beobachtungen ergibt
sich die Forderung, fiir die verschiedenen Arten
nach ,,optimalen’’ Konzentrationen und Behand-
Iungszeiten zu suchen, durch welche einerseits
die toxische Wirkung vermieden, andererseits
aber die Chromosomenverdoppelung einer mog-
lichst groBen Anzahl von Zellen eines Organis-
mus erreicht werden kann. Ganz eindeutig
weisen diese Ergebnisse aber auch darauf hin,
dall andere im Organismus selbst gegebene Fak-
toren eine grofle Rolle spielen. Es war das auf-
fallendste im Verhalten der Spinat- und Kohl-
rabipflanzen, dall der Anteil abgeinderten Ge-
webes sich als mehr oder weniger unabhingig von
der Konzentration und Behandlungsdauer er-
wies. Dann aber ist die Beobachtung nicht min-
der wichtig, dafl im Laufe der Entwicklung jedes
Individuums das ,,Normale*“ nach und nach
zunahm.

Die erste wichtige Feststellung ist also die,
dal trotz intensivster Behandlung eines Orga-
nismus, von diesem normales Gewebe gebildet
werden kann. — Diese Erscheinung 148t sich
leicht auf die spezifische Wirkungsweise des
Colchicins zuriickfiihren; sie findet ihre zwang-
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lose Erklarung darin, daB nur der Chromosomen-
satz sich teilender Zellen verdoppelt wird. Alle
Zellen, welche wahrend des Einwirkens der
Colchicinlésung im Ruhezustand verharren,
bleiben normal diploid. Aus ihnen geht dann,
wenn sie nach bestimmter Zeit zur Teilung ge-
langen, das normale Gewebe hervor. DaB dem
so ist, hat zuerst LEvaN (14) in seinen schonen,
eingehenden cytologischen Untersuchungen tiber
die Wirkung des Colchicins auf die Wurzeln von
Allium feststellen kénnen. Aber es bleiben nicht
nur diploide Zellen in dem Mischgewebe erhalten,
sondern sie kommen auch nach beendeter Be-
handlung — wie zu erwarten — eher wieder zur
Teilung und haben eine gréBere Teilungsrate
als die polyploiden Zellen.

Damit findet auch die zweite wichtige Be-
obachtung, nidmlich die Zunahme normalen Ge-
webes von der cytologischen Seite her ihre ein-
fache und iiberzeugende Erklirung. Eine wert-
volle Bestitigung geben auch die Ergebnisse von
WALKER (23), die fand, daB die Wurzeln von
Tradescantiastecklingen, die nach der Colchicin-
einwirkung mit Beta-Indolylessigsiure behan-
delt wurden?y alle normal diploid waren.

Die Ubereinstimmung zwischen unseren
und WALKERs rein morphologischen Beobach-
tungen mit den cytologischen Feststellungen
LevaNs (14), berechtigt zu der Annahme, dal
hiermit zwei der entscheidenden Punkte, die
bei der Erzeugung polypleider Pflanzen im all-
gemeinen, und bei der Anwendung von Colchi-
cin im besonderen, eine bedeutende Rolle spie-
len, gekennzeichnet sind. Sie erhalten aber auch
noch eine wesentliche Stiitze durch weitere
eigene Versuchsergebnisse und aus der Fiille
bekannter Tatsachen aus der Polyploiden-
Farschung.

Die weit bessere Entwicklung diploider
Sprosse, die bei Erbsen und Lein nach der An-
wendung des Tauchverfahrens aus unbehandelten
Gewebeteilen regenerierten, zeigt, daB sich auch
diese Arten prinzipiell gleich verhalten (Abb. 11
u. 14). — Besonders interessant ist die Bildung
normaler Triebe aus den Hypokotylen des Leins
(Abb. 14), da eine Regeneration aus diesen
Teilen auch nach Dekapitierung erfolgt. Hier
hat also die Abdnderung der Zellen des Vege-
tationspunktes denselben Effekt wie ihre voll-
stdndige Entfernung. — Beim Lein werden aber
nicht nur aus unbehandelten Teilen, sondern
auch aus behandelten Zellkomplexen, wie den
Cotyledonenansatzstellen und den SproBspitzen
abnormer, langsam wachsender Pflanzen nor-
male diploide Triebe gebildet (Abb. 15 u. 16).
Ganz zweifellos gehen auch diese aus normalen
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diploiden Zellen hervor. Sei es, daB diese Zellen
durch ungeniigende Diffusion der Colchicin-
l6sung im diploiden Zustand erhalten blieben,
oder dal} sie wihrend der Zeit des Einwirkens
aus tumeren Grinden im Ruhezustand ver-
harrten. — Auf die Erhaltung ruhender, diploi-
der Zellen selbst innerhalb intensiv behandelten
Gewebes, die schon LEvan (14) {feststellte,
weisen auch unsere Ergebnisse bei Kohlrabi hin,
wo trotz der optimalen Diffusionsmoglichkeit
durch- die Wurzeln normales Gewebe gebildet
wurde und selbst aus dem Hypokotyl zweier
Pflanzen, die aus eingequollenem Samen hervor-
gegangen waren, normale Sprosse hervorgingen
(Abb. 17).

Besondere Beachtung verdient auch die
Bildung eines normalen Haupttriebes aus der
Spitze der abnormen, langsam wachsenden Lein-
pflanzen (Abb. 16). Aus ihrem. Verhalten ge-
winnt man den Eindruck, dal der abnorme
SproBteil aus mehr oder weniger Schichten ab-
geanderten Gewebes besteht, der eine mehr oder
weniger regelmidBige Periklinalchimire bildet;
wobei der diploide Gewebekern, dank seines
besseren Wachstums, nach einiger Zeit die lang-
samer wachsenden, duBeren polyploiden Ge-
webehiillen sprengt. Eine Bestdtigung dieser
Vermutung kann natiirlich erst die eingehende
cytologische Untersuchung bringen. Sie wird
aber auch durch #hnliche Beobachtungen ge-
statzt, die E.STEIN (miindl. Mitteilung) bei
Antirrhinum machte. Sie fand bei Pflanzén des
Gartenléwenmauls, die aus radiumbestrahlten
Samen hervorgingen, Chimiren, bei denen die
AuBeren, abweichenden Schichten, deren Kern-
vergroBerung genisch bedingt war, nach einiger
Zeit durch den zentralen Kern normaler Zellen
gesprengt wurden. — Was ferner noch bei
diesen Versuchen auffiel, war die verschiedene
Entwicklung der Samlinge bei véllig gleicher
Behandlung, die nur durch ihr um 24 Stunden
verschiedenes Alter beim Beginn des Tauchens
bedingt sein konnte. Neue Versuche bestitigen
diesen Einflul vollkommen, und zwar ist die
Entwicklung der Samlinge mit abnormem Spro83
um so besser, je spiter in gewissen Grenzen
(48 Stunden) das Tauchen erfolgte. Die Ursache
dieser Erscheinung wird woehl in der verschie-
denen GréBe, der mehr oder weniger fort-
geschrittenen Entwicklung und Differenzierung
der Vegetationskegel zu suchen sein. Dadurch
wird, je nachdem wie weit die Colchicinldsung
eindringen konnte, eine verschiedene Anzahl
von Zellen und Schichten abgedndert werden
und ein mehr oder weniger groBer, diploider
Kern erhalten bleiben. - Das Wachstum der
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abgednderten duBeren Schichten muB besonders
hervorgehoben werden, denn es kann nur auf
einer Teilung der abgednderten Zellen beruhen.
Es scheint zunichst nicht ganz verstdndlich,
warum eine solche in diesem Fall erfolgen kann,
bei den ganz gleichbehandelten, jedoch frither
getauchten Simlingen aber nicht stattfindet.
Auf einer unterschiedlichen toxischen Wirkung
kann die Hemmung wohl kaum beruhen. Sie
muB eher auf eine verschiedene Wertigkeit der
Zellen durch eine verschiedene Teilungszahl der
Ausgangszellen wihrend der Behandlungszeit
zuriickgefithrt werden. — Méglicherweise spielt
auch der diploide Kern bei der weiteren Ent-
wicklung eine Rolle, nimmt gewissermallen den
duBeren abgeidnderten Gewebemantel mit; denn
nur solche Sdmlinge entwickelten sich weiter,
bei denen spiter ein normaler diploider Sprofi
aus der Spitze des abnormen Triebes gebildet
wurde (Abb. 16). Es erscheint sehr wohl még-
lich, daB auch der Anordnung, dem Verhéltnis
der abgednderten Schichten untereinander und
mit dem dipleiden Kern, im Verein mit den
normalen Wurzeln einige Bedeutung zukommt,
und daB ein gewisser ,,Gleichgewichtszustand
dieser Teile eine Entwicklung der Chiméaren bis
zur Blithreife ermoglicht. Wie dem auch sei,
mit aller Deutlichkeit zeigen diese. Ergebnisse
noch einmal, wie sehr eine optimale Wirkung im
praktischen Sinne vom jeweiligen Zustand des
Organismus abhingig ist.

Die mehr oder weniger ausgesprochene
Uberlegenheit der normalen diploiden Zellen
und Gewebeteile kann nicht tdberraschen. Sie
geht auf die groBere Teilungsrate dieser Zellen
zuriick, die zuerst v. WETTSTEIN (23, 24, 28)
bei Moosen nachgewiesen hat, und die ja auch
LevaN (14) bei Allium feststellen konnte. —
Bei vielen der bekannten natiirlichen und kiinst-
lich hergestellten polyploiden Arten, macht sie
sich allgemein in einer Entwicklungsverzigerung
bemerkbar (MUNTZING, 17}). Sie steht in direk-
tem Zusammenhang mit der Vergroflerung des
Zellvolumens, die bei den verschiedenen Arten
sehr verschieden ist. Die Zellteilungsrate ist
dabei um so kleiner, je groBer die Anzahl der
Chromosomen und das Zellvolumen sind. Ober-
halb einer fiir die Art charakteristischen Zahl ist
die Teilungsgeschwindigkeit so gering, daB sie
fiir eine mormale Entwicklung nicht genligt.
Hand in Hand damit geht eine chemisch-
physiologische Verschiedenheit der verschieden-
wertigen Zellen, wie z. B. Anderungen des osmo-
tischen Wertes, die Brcxer (3) bei Moosen,
ScHLOSSER (21, 22) bei Tomaten und Winter-
riibsen nachweisen konnten. Es ist meine Uber-
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zeugung, daB im Mischgewebe diese Unter-
schiede zwischen den Zellen, die eine direkte
Folge der Chromosomenvermehrung sind, tief-
greifende Disharmonien in diesem verursachen
kénnen, die seine Entwicklung mehr oder weni-
ger stérend beeinflussen. Sie erklaren auch

ohne weiteres die mehr oder weniger schnelle .

Zunahme des Normalen bei allen Mixochiméiren,
wie wir vielleicht am besten solche Formen be-
zeichnen, die auBer in unseren Versuchen auch
bei BLAKESLEE und AVERY (1), NEBEL und
Rutrie (18) nach Behandlung mit Colchicin
hiufig auftraten. Den chimérenartigen Cha-
rakter betont auch KoORTOFF (13) in seinem
Referat {iber die Wirkung des Colchicins ganz
besonders.

Man darf auch annehmen, daB diese zell-
physiologischen Unterschiede — wie bei den
Moosen — bei den verschiedenen Arten ver-
schieden groB sind. Durch solche artspezifische
Differenzen 1aBt sich das verschiedene Verhalten
der bisher untersuchten Arten verstehen. Je
groBer die Unterschiede der Zellen mit ver-
schiedener Chromosomenzah! im Hinblick auf
die GroBe der Zellteilungsraten und die chemisch-
physiologischen Differenzen sind, um so rascher
und vollstindiger werden die normalen Teile
iberwiegen. Kleine Differenzen dagegen werden
die Bildung eines Mischgewebes ermoglichen,
wie wir es z. B. bei Bohnen fanden. Eine Tren-
nung verschiedenwertiger Zellen und Gewebe-
teile in reinlich getrennte, verschiedenwertige
Teile eines Organismus wird in diesem von der
Lage der verschiedenen Zellen abhingig sein. —
Aus einem solchen Mischgewebe kénnen dann
auch Gameten mit der gewiinschten diploiden
Chromosomenzahl hervorgehen. Es ist wahr-
scheinlich, dafl die auffallend gréBeren Pollen-
kérmer bei Bohnen, die iiberdies regelmiBig eine
Keimpore mehr als die sehr viel kleineren nor-
malen Pollen besaBen, die doppelte Chromo-
somenzahl besitzen. Uber die Konstitution der
polyploid erscheinenden weiblichen Spinat-
pflanze werden die cytologischen Untersuchun-
gen Aufschlull geben. TIhre vollstindige Sterili-
tét bei der Kreuzung mit normalen Minnchen ist
jedenfalls eine bei Polyploiden hiufig zu be-
obachtende Erscheinung, die darauf beruht, da
der normale Pollen nicht zur Befruchtung ge-
langen kann. Sei es, da er vermége seines ab-
weichenden osmotischen Wertes, wie z.B.
ScuLOsSER bei der Tomate zeigen konnte, nicht
keimen kann, oder auch daB andere Differenzen
die Befruchtung oder die normale Entwicklung
der Embryonen verhindern.

In diesem Zusammenhang mufl noch auf die
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anderen Verhidltnisse bei Artbastarden hin-
gewiesen werden. Denn wie v. WETTSTEIN (27)
zeigen konnte, ist die Wirkung einer Verviel-
fachung verschiedener Genome eine wenigstens
graduell andere. Das Zellvolumen bei Art-
bastarden nimmt nicht in demselben Malle wie
nach einer Verdoppelung desselben Genoms zu,
die Teilungsrate wird weniger verandert, und
damit durfte auch die Differenz der verschieden-
wertigen Zellen eine kleinere sein. In dieser Hin-
sicht unterscheiden sich Auwufopolyploide und
Allopolyploide nicht unwesentlich voneinander
und scheinen deshalb und durch andere Be-
sonderheiten, auf die ich noch zu sprechen
komme, giinstigere Voraussetzungen zu bieten.

Es wurde schon gesagt, daBl Entwicklungs-
stérungen und -verzégerungen auch auf einer
toxischen Wirkung des Colchicins beruhen wer-
den, Einfliisse, die wir durch Variierung der
Konzentration und Behandlungsdauer aus-
schlieBen miissen.

Viel wichtiger als das sind m. E. die physio-
logischen  Unterschiede der verschiedenwertigen
Zellen, die mit dem Polyploidwerden zwangs-
liufig verbunden sind. — Thre Wirkung kénnen
wir, im Gegensatz zu der toxischen Wirkung des
Colchicins, nicht ausschalten und deshalb werden
letzten Endes diese Unterschiede bei der Er-
zeugung polyploider Pflanzen das Entscheidende
sein.

Es fehlt auch nicht an eingehend analysierten
Beispielen dafiir, wie verschiedene Chromosomen-
zahl der Zellen entwicklungsstérend wirken
kénnen. Sehr hiufig ist die Beobachtung ge-
macht worden, dal Embryonen, die aus der
Vereinigung von Keimzellen mit verschiedener
Chromosomenzahl hervorgegangen waren, mehr
oder weniger ausgeprigte Entwicklungsstérun-
gen zeigten. Sie werden meist auf physiologische
Differenzen zwischen miitterlichem Gewebe,
Embryo und Endosperm zuriickgefithrt, die auf
der Abdnderung des normalen Verhdltnisses der
Chromosomenzahlen dieser Teile von 2:2:3 be-
ruht. Erst neuerdings hat FREISLEBEN (6) die
schlechte Entwicklung . tetraploider Gersten-
embryonen im diploiden miitterlichen Gewebe,
die er durch Hitzebehandlung erhielt, auf diese
Weise erkdrt. Solche Entwicklungsstérungen
sind besonders dann zu beriicksichtigen, wenn
man versuchen will, mit Hilfe polyploider Keim-
zellen zu Individuen mit vervielfachtem Chromo-
somensatz zu kommen.

Sehr bemerkenswert ist aber auch die Fest-
stellung FREISLEBENs, daB sich die lebens-
fihigen tetraploiden Gerstenpflanzen nur sehr
schlecht entwickeln und sich besonders durch
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schlechtes Wurzelwachstum auszeichnen. Damit
ergibt sich eine gewisse Ubereinstimmung mit
unseren zuerst gemachten Beobachtungen ex-
trem schlechter Wurzelentwicklung durch den
Einflul des Colchicins. Wahrend wir diese aber
— und sicher mit Recht — mit der guten Wir-
kungsmoglichkeit durch hohe Permeabilitit und
Zellteilungsrate dieser Teile erkldrten, kann sie
in jedem Falle #ur der direkten Wirkung der
Tetraploidie auf die Wurzeln zugeschrieben
werden, Eine solche Auswirkung der Poly-
ploidie in den Wurzeln wiirde im Verein mit den
anderen Faktoren, die eine Chromosomen-
vermehrung begiinstigen, die extreme Wirkung
auf das Wurzelwachstum weitgehend erkliren.

Die Kombination diploider Wurzeln und ab-
gednderter Sprosse, die durch geeignete Ver-
suchsanordnung erhalten wurden, bringt mog-
licherweise unerwiinschte Einfliisse mit sich. —
Es ist verstindlich, wenn durch ein harmoni-
sches Zusammenwirken der normalen Wurzeln
mit den diploiden Zellen des Sprosses, die Ent-
wicklung der normalen Teile begiinstigt und die
der abgednderten Teile beeintrichtigt wird.
Denken wir nur an die Unterschiede der Zell-
teilungsraten und der osmotischen Werte, die
Anderungen des Diffusionsgefilles zur Folge
haben miissen, so wird auch hierdurch manche
der gemachten Beobachtungen erklirt werden
kénnen,

Aus allen bisherigen Versuchsergebnissen geht,
so sparlich sie auch sein mdgen, ganz eindeutig
hervor, dafl uns mit dem Colchicin ein Mittel in
die Hand gegeben wurde, mit dessen Hilfe miihe-
los eine Vervielfachung des Chromosomensatzes
in den Zellen zu erzielen ist. Es beruht auf seiner
ganz spezifischen Wirkung, daf hierfiir der
Zustand der Zelle, ihre Aktivitit, das Entschei-
dende ist; denn nur der Chromosomensatz sich
teilender Zellen wird verdoppelt, indem sich
wohl die Chromosomen teilen, die Zellteilung
jedoch nicht zustande kommt. Diese Feststel-
Iung ist das Entscheidende, von ihr allein haben
alle Uberlegungen iiber die ,,wirksamste und
giinstigste Behandlung” auszugehen. Erst in
zweiter Linie kommt die Frage nach der Kon-
zentration, denn sie kann sich nur darnach
richten, ob der gewiinschte Effekt, ndmlich die
Systierung einer im Gang befindlichen Zelltei-
lung, méglich ist. Da eine toxische Wirkung des
Colchicins anzunehmen ist, wird man die Kon-
zentration der Losung so niedrig wie mdglich
wiahlen miissen, also gerade so, daB die er-
wiinschte Wirkung noch erfolgt. Tritt dabei
noch eine Giftwirkung ein, so mufl man sie in
Kauf nehmen. Eine optimale Losung wird aber
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nicht allein von Art zu Art, von Individuum zu
Individuum, sondern auch zwischen den ver-
schiedenen Teilen eines Organismus und von
Zelle zu Zelle verschieden sein. Die unterschied-
liche Reaktion verschiedener Arten und die be-
sonders starke Wirkung auf die Wurzeln ist
allgemein festgestellt worden. Letztere beruht
zweifellos auf der leichten Diffusion in ein Ge-
webe, dessen Zellen in reger Teilung begriffen
sind. Auf der herabgesetzten Zellteilungsrate
polyploider Zellen und der hinzutretenden toxi-
schen Wirkung des Colchicins wird zum gréf3ten
Teil ihre auffallend starke Entwicklungsstérung
beruhen.

Von der Permeabilitit der Zellen und der
GroBe der Diffusion wird demnach die Wirkung
stark abhangig sein. Naturgemil ist sie damit
in den Zellen des Sprosses kleiner, und fiir die
einzelnen Zellen verschieden und wird in erster
Linie von ihrer Lage und anderen Faktoren
bedingt werden.

Alle diese Schwierigkeiten bediirften nun
keiner weiteren Erorterung, wenn die Entwick-
lung aller Zellen gleich wire. In diesem Fall
wiirde es geniigen, wenn eine bestimmte Anzahl
von Zellen, etwa die duBeren Schichten eines
Vegetationskegels, abgedndert wiirden. Aus
ihnen kénnte sich dann ein abgednderter poly-
ploider SproB3 oder auch ein Trieb, dessen auBere
Schichten polyploid wéaren, eine Pariklinal-
chimire entwickeln. Mit der Bildung polyploider
Keimzellen aus der subepidermalen Schicht
wire das erstrebte Ziel, die Erzengung rein poly-
ploider Embryonen und schlieBlich auch Indi-
viduen erreicht. — Die Entwickliung verschieden-
wertiger Zellen ist aber nicht gleich. Mit der Ver-
vielfachung des Chromosomensatzes und der
Volumenzunahme der Zellen ist eine mehr oder
weniger groBe Herabsetzung der Teilungsrate
der Zellen und eine Anderung chemisch-physiolo-
gischer Natur zwangsldufig verbunden. Erschei-
nungen, die die Entwicklungsgeschwindigkeit
polyploider Zellen mehr oder weniger stark her-
absetzen. Dadurch entsteht innerhalb eines
Gewebes verschiedenwertiger Zellen eine Kon-
kurrenz mit mehr oder weniger ausgepragter
Uberlegenheit der diploiden Zellen und einer
entsprechenden Entwicklungshemmung der ab-
geinderten Teile. Diese Unterschiede werden
von Art zu Art, von Sorte zu Sorte und von
Individuum zu Individuum wverschieden sein,
da sie nicht allein von der Zahl der Chyomosomen,
sondern auch vom gesamien Genbestand abhingig
sind. Die anderen Verhiltnisse bei einer Ver-
dopplung verschiedener Genome, also bei Art-
bastarden, sollen in diesem Zusammenhang er-
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wihnt werden, da sie die Erfolgsaussichten
giinstiger erscheinen lassen.

Die verschiedeme Entwicklung verschiedenwer-
tiger Zellen, die wir als gegeben hinnehmen miissen,
st im Verein mat dey spezifischen Wirkung des
Colchicins, die wur eine Verdoppelung des Chro-
wmosomensatzes sich teilender Zellen bewirkt, das
Entscheidende ber der Riinstlichen Evzeugung
polyploider Formen.

Die Kenntnis beider Punkte schlieBt die For-
derung in sich, die Chromosomenzahl méglichst
vieler Zellen eines Organismus zu verdoppeln,
um diese Konkurrenz auszuschlieBen.

Da diese Verdopplung, wie wir sehen, nur in
sich teilenden Zellen erfolgen kann, die Aktivitit
der einzelnen Zellen jedoch eine verschiedene
ist, so wird dabei die Dauer des Einwirkens auf
die Anzahl abgeidnderter Zellen von Einflul
sein. Aus diesem Grunde mul man eine Aus-
dehnung der Behandlungszeit fordern, ohne
dabei aber zu vergessen, dal eine solche auch

schidliche Folgen, durch die direkte toxische

Wirkung des Colchicins, den LuftabschiuB u. a.,
mit sich bringen kann. Man muf} auch beriick-
sichtigen, daB bei lingerem Einwirken aus
Zellen, welche sich wiahrend dieser Zeit mehrere
Male teilen, solche mit unerwiinscht hohem, da
die Entwicklung stark hemmenden Chromo-
somensatz entstehen. Das kénnte man vielleicht
in Kauf nehmen, wenn es gelinge, in dieser Zeit
die Chromosomen aller Zellen zu verdoppeln.
Doch das scheint nach den bisherigen Erfah-
rungen kaum moglich zu sein, da immer diploide
Zellen im Ruhezustand erhalten blieben.

Am aussichtsreichsten erscheint deshalb zur
Zeit eine intermettierende Behandlung mit
méglichst niedrig konzentrierten Lésungen, bei
der schrittweise die Chromosomen der verschie-
denen Zellen verdoppelt werden. Als Ziel muf}
dabei auch gelten, zu polyploiden Wurzeln zu
gelangen, da es m. E. sehr wohl méglich ist, da3
Stérungen auf dem Zusammenwirken normaler
Wurzeln und abgednderter SproBteile beruhen.

Die Seltenheit kiinstlich erzeugter polyploider
Pflanzen bringt es mit sich, daB wir heute noch
sehr wenig iiber den wirtschaftlichen Wert
solcher Formen voraussagen kénnen. Die Be-
deutung der autopolyploiden Pflanzen wird von
der Praxis ganz allgemein in der VergréBerung
des Zellvolumens, das mit der Chromosomen-
vermehrung einhergeht, gesehen und davon eine
VergréBerung des ganzen Organismus erwartet.
Das trifft aber nur dann zu, wenn die Zahl der
Zellen nicht zu stark reduziert wird. Die Herab-
setzung der Zellteilungsrate bedingt aber zwangs-
laufig eine langsamere Entwicklung, die nicht
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nur den Effekt der ZellvergroBerung ausgleichen,
sondern auch zur Bildung hochpolyploider
Kimmerformen fithren kann. Die praktisch
beste Wirkung wird demnach bei der Verdopp-
lung des diploiden Chromosomensatzes zu et-
warten sein.

Von direkter oder indirekter Bedeutung ist
auch die mehr oder weniger herabgesetzte Fer-
tilitdt der autopolyploiden Pflanzen. Sie erklirt
sich aus Anomalien der Reduktionsteilung, die
durch die Vermehrung der homologen Chromo-
somen, die eine regelmiBige Bivalentenbildung
verhindert, verursacht wird. Hierdurch wird die
Zahl der gewiinschten diploiden, funktionstiich-
tigen Keimzellen mehr oder weniger stark herab-
gesetzt und die Zahl der gebildeten Samen ent-
sprechend verringert. Alle diese Eigenschaften
sind aber nicht nur von der Anzahl der Chromo-
somen abhangig, sondern in hohem MaBe genisch
bedingt, und werden sich deshalb bei den ver-
schiedenen Sorten und Individuen mit der
gleichen Chromosomenzahl mehr oder weniger
stark unterscheiden. Diese genisch bedingten
Unterschiede bieten auch bei den Autopoly-
ploiden die Méglichkeit zur Selektion, und erst
die Moglichkeit, innerhalb eines reichen Aus-
gangsmaterials wihlen zu konnen, kann nach
und nach zur Schaffung wirtschaftlich wert-
voller Formen fiilhren. — Bei Artbastarden sind
es nicht nur die geschilderten Besonderheiten
zellphysiologischer Natur, sondern atch die ganz
anderen Verhiltnisse in Hinblick auf die Ferti-
litdt, welche die Schaffung amphidiploider
Bastarde erleichtern kénnten. Erst durch die
Verdopplung nicht homologer Genome werden
bei diesen Bastarden homologe Partner gebildet,
die eine normale Reduktionsteilung und Keim-
zellenbildung ermdglichen. Gute Moglichkeiten
werden vielleicht auch Bastarde solcher Arten
bieten, deren Genome strukturell soweit dhnlich
sind, daf} eine normale Reduktionsteilung und
Keimzellenbildung des diploiden Bastardes
stattfindet, die sich aber doch so weit unter-
scheiden, daBl nach einer Verdoppelung der
Genome eine bevorzugte Paarung der homologen
Partner derselben Genome stattfindet. Ahnlich
werden m. E. die Verhiltnisse in sehr vielen
Féllen liegen, die nach der heute geltenden
Terminologie unter die Gruppe der Autopoly-
ploiden fallen.

Zum Schlu soll noch auf die neuesten Ergeb-
nisse von V. WETTSTEIN (2¢9) aufmerksam ge-
macht werden, " die zeigen, daB das Kern-
Zellvolumenverhiltnis nicht absolut konstant
sein muB. Nach und nach trat namlich in
einem seiner Moosstdmme eine Herabregulierung
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der KerngréBe und des Zellvolumens ein, so
daB die polyploiden Rassen habituell den
Ausgangsformen wieder dhnlicher wurden.

Damit kann einerseits natiirlich ein- Verlust
wertvoller Eigenschaften verbunden sein, an-
dererseits ist es aber auch moglich, daB diese
Formen neue wertvolle physiologische Eigen-
schaften besitzen, wie sie bei vielen natiirlichen
polyploiden Rassen beobachtet werden konnte,
deren andere geographische Verteilung z.T.
darauf zuriickgefithrt wird.

Auch diese Beobachtungen zeigen noch einmal
mit aller Deutlichkeit, wie wichtig die Méglich-
keit einer Selektion fiir den praktischen Erfolg
sein muB, und wie wichtig es deshalb ist, in der
Erzeugung solcher Formen nicht wie bisher vom
Zufall mehr oder weniger abhéngig zu sein, son-
dern sie durch geeignete Methoden in die Hand
zu bekommen.
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