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Zusammenfassung.

1. Auf der Grundlage der BAckMANschen Theorie
iber Wachstum und Entwicklung der Organismen
wird vorerst fiir die Kiefer ein Wachstumstest ent-
wickelt. Seine Voraussetzung ist die Annahme, daB
spezifische Genmanifestationen, das Wachstum be-
treffend, schon im Keimlingszyklus vorliegen miiiten.

2. Ein Rechenverfahren wird beschrieben, das Kenn-
ziffern fiir den Wachstumsrhythmus objektiv und ein-
fach zu ermitteln erlaubt.

3. An Hand von Versuchen werden Einfluff und
Richtung von Milieu- und Erbfaktoren fiir die Kiefer
diskutiert.

4. Méglichkeiten zur Verbesserung und Verein-
fachung der Versuchsanstellung und Auswertung so-
wie der Erzeugung des Ausgangsmaterials werden
gezeigt.
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Eine Eintauchmethode zur Colchicinbehandlung.

Von KARL ESSER.

Mit z Textabbildungen.

Die Behandlung von Pflanzen nach den blichen
Colchicinierungsmethoden ist oft mit Nachteilen ver-
bunden. Bei der Wattebauschmethode 1aBt sich ein
Austreiben von diploiden Seitensprossen unterbalb

des behandelten Vegetationspunktes nicht vermeiden. -

Die Samenbehandlung, die vorwiegend bei Gramineen
angewandt wird, bewirkt einen grofen Prozentsatz
von letalen Pflanzen, da die Wurzeln durch das
Alkaloid geschidigt werden. Um diese Nachteile zu
vermeiden, haben wir nach einer Methode gesucht,
den gesamten Spro8 des jungen Keimlings mdglichst
vor der Entfaltung der Primérblatter so mit Colchicin
zu behandeln, daB die Wurzeln von dem Alkaloid
nicht in Mitleidenschaft gezogen werden.

1. Beschreibung der Methode und Beispiele
zu ihrer Anwendung.

a) Dikotyle Pflanzen.

Ein flacher Blumentopf mit einem Durchmesser von
etwa 20 cm wird bis zu 3 mm unterbalb des Randes
mit fein gesiebter Mistbecterde gefiillt. Mitten in den
Topf driicken wir in die weiche Erde das Unterteil
einer Petrischale (P} (Durchmesser ca. 7 cm) soweit
gin, bis oberer Schalenrand und Erde auf gleicher
Hohe abschlieBen. Dicht um den Rand der Petri-
schale sien wir im Abstand von 1 cm die Samen der
zu behandelnden Pflanzen in einem Kreis aus. Nach
vorsichtigem Anfeuchten des Keimbettes (kein Wasser
in die Petrischale!) legt man eine Glasplatte (P1) iber

den Blumentopf, welche diesen ganz bedeckt (Abb.1,
links). Da zwischen Glasplatte und Erde nur ein Ab-
stand von wenigen Millimetern vorhanden ist, werden
im Verlauf der Keimung die SproBspitzen der Pflanzen
in horizontale Richtung gedriickt. Mit einer feinen
Pinzette richtet man nach kurzem Abheben der be-
deckenden Glasplatte die Keimspitzen so aus, daf sie
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Abb. 1. Colchicinbehandlung von Dicotylen-Keimlingen. Links: Anord-
nung der Samen um die im Blumentopf versenkte Petrischale (P). Die
Kultur ist mit einer Glasplatte {PI) bedecki. Rechis: Haliie eines schema-
tischen Schnittes durch Blumentopf und Petrischale (P). Durch eine Glas-
scheibe (S) wird der Vegetationspunkt des Keimlings unter dem Spiegel der
Colchicinlosung gebalten. Die Glasplatte (Pl) bedeckt die Kultur.

in Richtung der Petrischalenmitte wachsen. Wenn die
jungen Pflanzen etwa 2—3 cm lang und alle iiber die
leere Petrischale gewachsen sind, werden sie vor-
sichtig mit einer runden 1—2 mm dicken Glasscheibe
(S), deren Durchmesser um 2 cm geringer ist als der
der Petrischale, belastet und so auf den Grund der
Schale gedriickt (Abb.1, rechts). Jetzt gieBen wir so-
viel wiasserige Colchicinlgsung in die Petrischale bis
die Glasscheibe und somit die Vegetationspunkte der
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Keimlinge ganz von der Fliissigkeit bedeckt sind.
Beim Zugeben der Colchicinlésung mufl man darauf
achten, daB der Blumentopf waagerecht steht, damit
das Alkaloid nicht iiber den Rand der Schale tritt und
die Wurzeln schddigt. Durch das Gewicht der Glas-
scheibe werden die SproBspitzen auch bei mehrtégiger
Behandlung stets unter dem Flassigkeitsspiegel ge-
halten. Eine dauernde Einwirkung des Colchicins ist
damit gewdhrleistet. Nach Abschiufl der Behandlung
entfernen wir mit einer Pinzette die runde Glasscheibe
aus der Petrischale und heben die Spitze der Keim-
linge soweit an, da die Petrischale herausgehoben
werden kann. Die Vertiefung, die durch die versenkte
Schale in der Topfmitte entstanden ist, wird mit
Mistbeeterde gefiillt. Die Pflanzen kémnen nun nor-
mal weiter kultiviert werden. Die optimale Konzen-
tration der Colchicinlésung und die Dauer der Be-
handlung ist fiir die einzelnen Pflanzengattungen ver-
schieden. Diese Bedingungen ermittelt man zweck-
miBig durch Vorversuche. Dazu werden beispiels-
weise 12 Blumentdpfe mit Keimlingen in der oben
beschriebenen Weise herangezogen. Nach Herstellung
von vier Colchicinlésungen verschiedener Konzen-
tration (0,5, 0,2, 0,1 und 0,05%) werden je drei
Petrischalen mit der gleichen Losung gefiillt, die man
12, 24 bzw. 48 Stunden auf die SproBspitzen der Keim-
pflanzen einwirken 148t. Durch Vergleich der Schlief3-
zellen der Spaltéffnungen und durch Vergleich der
Pollenvolumina diploider und behandelter Pflanzen
und Chromosomenzédhlungen (s. STRAUB 1950, S.221f.)
kann festgestellt werden, welche Konzentration und
welche Zeit bei geringer Letalitit der Keimlinge die
Entstehung der meisten Polyploiden zur Folge hat.
Der erfolgreichen Behandlung einer gréBeren Anzahl
von Pflanzen steht nun nichts mehr im Wege,

Unsere Methode eignet sich besonders gut fiir die-
jenigen Dicotylen, deren Hypokotyl ziemlich lang
werden kann, z.B. fiir die Arten der Gattungen
Aconitum, Brassica, Capsicum, Cheiranthus, Coffea,
Coleus, Datura, Delphintum, Fagopyrum, Gossypium,
Helianthus, Impaitens, Medicago, Phaseolus, Ricinus,
Salvia und Tagetes. Bei diesen Pflanzen kann die
Behandlung schon sofort nach Abwurf der Samen-
schale und der Entfaltung der Keimblitter erfolgen.
Das Colchicin kann auf das gesamte Epikotyl ein-
wirken, wodurch das Austreiben von diploiden Seiten-
sprossen unterbleibt. Beianderen Dicotylen, die schon
das erste oder zweite Blattpaar gebildet haben, wenn
sie die Lange von 3cm erreicht haben, mufBl man
einige Zeit nach der Behandlung die in den Blatt-
achseln der nicht eingetauchten Blitter entstehenden
Seitensprosse entfernen. Giinstig ist es noch, durch
geringe Beleuchtung die Pflanzen zum Etiolieren zu
bringen. Man erhilt auf diese. Weise lingere Hypo-
bzw. Epikotyle. Die Zahl der Blitter, die auBerhalb
der Colchicinlésung bleiben missen, wird kleiner. Da-
mit verringert sich auch die Entstehung von diploiden
Seitensprossen.

Fiir Buchweizen (Fagopyrum esculentum und Fago-
pyrum tariaricum) erwies sich eine 0,1 proz. Colchicin-
I6sung und eine Behandlungsdauer von 24—36 Std.
als optimal. Nach kiirzerer Einwirkung des Mitose-
hemmstofies entstanden meist Mixoploide. Bleiben
aber noch mehrere Zellen diploid, so vermdgen diese
das entstandene tetraploide Gewebe mit der Zeit zu
iiberwuchern, denn diploide Zellen besitzen einegréBere
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Zellteilungsrate als polyploide (SiNoTOo und Sato
1040, KOSTOFF 1941, KUSTER 1042, S.30). Léangere
Behandlung (iiber 36 Stunden) hatte oft ein Ab-
sterben der Pflanzen zur Folge. Die iiberlebenden
Pilanzen hatten zum Teil letale Pollen. Einige wiesen-
oktoploide Sektoren auf.

b) Gramineen.

Die geschilderte Methode kann mit einigen kleinen
Abdnderungen fiir Gramineen benutzt werden. Die
Caryopsen werden nicht entlang dem Zufleren Rand
der versenkten Petrischale (P) in die Erde gesit, son-
dern in einem Abstand von I cm am inneren Rand der
Schale entlang auf einen Wulst von feuchtem Zellstoff
ausgelegt. Die Austrittsstellen der Colecrhizen zeigen
in Richtung des Schalenrandes. Die Wiirzelchen
kénnen dann iiber den Schalenrand in die Erde
wachsen (Abb.2, links). Vereinzelte Wurzeln, die
trotzdem in die Schale wachsen, bringt man mit Hilfe
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Abb. 2. Colchicinbehandlung von Gramineen-Keimlingen. (Ausschnitte aus

schematischenSchnitten durch Blumentopf und Petrischale.) Links: Keimen

der Caryopsen auf Zellstoffunterlage. Die Wurzeln wachsen fiber den Rand

der Petrischale (P) in die Erde, die Coleoptilein Richtung der Petrischalen-

mitte. Rechts: Eintauchen der Caryopse mit dekapitierter und seitlich

angeritzter Coleoptile in die Colchicinlésung. Die Glasplatte (PI) bedeckt
die Kultur,

einer Pinzette in die richtige Lage. Kurz bevor das
erste Blatt die Coleoptile durchbricht, beginnen wir
mit der Colchicinierung, zu diesem Zeitpunkt sind die
Waurzeln schon weit in das Erdreich auBerhalb der
Petrischale eingewachsen. Wir entfernen den Zellstoff
und schneiden die Coleoptilen etwa 1,5 cm iiber dem
Korn mit einer Rasierklinge ab und ritzen den ver-
bleibenden Stumpf der SproBscheide seitlich mit einer
feinen Nadel auf, damit das Colchicin die Plumula
besser erreichen kann. Die Keimlinge hingen jetzt
an ihren Wurzeln am Innenrand der Petrischale herab.
Wir geben soviel Colchicinlésung in die Schale, bis die
Keimspitzen und damit die Caryopsen gerade, aber
die Wurzeln noch nicht bedeckt sind (Abb.z2, rechts).
In diesem Falle brauchen die Pflanzen nicht mit einer
Glasplatte beschwert zu werden, denn durch das Ge-
wicht der Kérner werden die Vegetationspunkte in der
Losung gehalten. Testversuche auf Konzentration der
optimalen Lésung und auf Behandlungszeit geschehen
auf die gleiche Weise wie fir dikotyle Pflanzen.

Bei einer raschwiichsigen mandschurischen Land-
form von Secale cereale war eine 24stiindige Behand-
lung mit einer 0,05proz. Colchicinldsung giinstig.

2. Vorteile der Eintauchmethode gegeniiber
anderen Methoden.

Jede Sprofspitzenbehandlung hat gegeniiber der
Samenbehandlung den Vorteil, da3 die Wurzeln nicht
durch die Alkaloidwirkung in Mitleidenschait gezogen
werden, was hiufig zur Letalitdt der Pflanzen fiihrt.
Bei unserer Methode kénnen die Wurzeln der ein-
getauchten Keimlinge ungehindert weiterwachsen. Vor
allen Dingen ist diese Tatsache von Bedeutung fiir die
Polyploidisierung von Gramineen, bei der man bisher
(vgl. die zusammenfassenden Arbeiten von KRYTHE
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und WELLENSIEK 10942, AASE 1046 und STRAUB 1950)
wegen der schwer zuginglichen Plumula fast nur auf
Samenbehandlung angewiesen war. Aber die Colchi-
cinbehandlung nach der Eintauchmethode ist auch
giinstiger als die anderen Arten der SproBspitzen-
behandlung, wie eigene Versuche mit der Watte-
bauschmethode (SproBspitzenbehandlung mit einem
mit Colchicin getrankten Wattebausch, nach GYORFFY
1938) ergaben. Buchweizenkeimlingen wurde vor der
Entfaltung der Primérblétter das Alkaloid in 0,1 %iger
ILésung in einem Zeitraum von 2 und 4 Tagen tdglich
je einmal appliziert. Die zweimal behandelten Pflanzen
waren fast alle diploid. Die Pflanzen der zweiten Ver-
suchsreihe, die viermal behandelt wurden, gingen zu
809 ein. Der Rest war zum Teil mixoploid und bliihte
erst 70 Tage nach der Aussaat, wihrend die nach der
Fintauchmethode behandelten Pflanzen einen Letali-
tiatsgrad von 15% (6% bei den unbehandelten Kon-
trollen) aufwiesen, normales Aussehen zeigten und als
meist tetraploide Pflanzen schon nach 30 Tagen
blithten (Tab.1). Die Verwendung der Eintauch-

Tabelle 1. Leialitit und Bliihbeginn bei diploidem Buch-
wetzen und bei Buchweizen nach Colchicinbehandlung.

1 SprofBspitzenbehandlung
diploide ! mit Colchicin
Kontrollen ‘\ Wattebausch- Eintauch-
! methode methode
Letalitat in 9 5.5 l 80,2 15,1
Bliihbeginn nachl \
der Aussaat 26-—27 67 —73 30—32
(in Tagen). J

methode an Stelle der Wattebauschmethode ist anzu-
raten, weil bei dem schnellen Wachstum des Keim-
lings eine relativ kurze aber nicht fraktionierte Ein-
wirkung des Mitosehemmstoffes keine diploiden Sek-
toren iibrig 1a8t, und die Letalitdt kleiner ist als bei
einer lingeren Behandlung. Auflerdem wird durch das
Eintauchen des gesamten Sprosses das Austreiben von
diploiden Seitensprossen meist unterdriickt. Die ge-
ringe Zahl der diploiden Seitentriebe bedeutet gleich-
falls einen Vorteil gegeniiber der ,,immersion-method*
von BLAKESLEE und AVERY (1937). Diese Autoren
bogen Sprosse von ausgewachsenen Pflanzen um und
steckten die SproBspitzen in mit Colchicin gefillte
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Glasréhrchen. Pflanzen, die in dieser Weise behandelt
werden, bilden in ihren unbehandelten Teilen reichlich
diploide Seitensprosse, deren Entfernung viel Miihe
bereitet. TmompsoN und KosarR (rg38) beschrieben
eine weitere Eintauchmethode. Sie lieBen Laciuca-
Samen auf Filtrierpapier keimen, bis die Wurzeln fest
im Fliefpapier verankert waren. Dann wurden die
Sprofispitzen umgekehrt in die Colchicinlésung ge-
taucht. Die Wurzeln mit dem Filtrierpapier, die nicht
mit der Lésung in Berithrung kamen, muBten wiahrend
der mehrtédgigen Behandlung dauernd feucht gehalten
werden. Nach Beendigung der Alkaloideinwirkung
erfolgte eine Nachbehandlung mit Wuchsstoff, um das
Wurzelwachstum anzuregen. Nach unserer Methode
wird das Wurzelwachstum der Pflanzen nicht unter-
brochen.

3. Zusammenfassung,

Es wird eine Eintauchmethode zur Colchicinbehand-
lung der SproBspitzen von dicotylen Keimlingen be-
schrieben. Sie 148t sich auch bei Gramineen anwen-
den. Die Vorteile der technisch einfachen Methode
bestehen darin, daf bei den colchicinierten Pflanzen
eine Schidigung der Wurzeln durch das Alkaloid ver-
mieden und ein Austreiben von diploiden Seiten-
sprossen weitgehend verhindert wird.

Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr. J. StraUB,
danke ich fiir das fordernde Interesse, das er fiir die Aus-
arbeitung der Methode gezeigt hat.
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Der durch seine griindlichen Studien iber den Schleim-
pilz Dictyostelium discoideum bekannt gewordene Ver-
fasser unternimmt hier den Versuch, einige Haupt-
probleme biologischer Gestaltungsvorgénge zusamimen-
fassend darzustellen. Dabei wird auf eine erschdpfende
Behandlung des vorliegenden Tatsachenmaterials ebenso
verzichtet wie auf eine Beriicksichtigung des Gesamt-
umfanges entwicklungsphysiologischer Problematik. Es
kommt dem Verfasser im wesentlichen darauf an, an
Hand gut ausgewahlter Beispiele sowohl aus dem
Pflanzen-, als auch aus dem Tierreich zu zeigen, wie sich
die Vielgestaltigkeit der Entwicklungsprozesse unter
wenige Hauptprinzipien unterordnen laBit. Die Auswahl
der Beispiele erfolgt nicht gleichmaBig aus allen Bereichen
der belebten Natur. Recht eingehend sind die niederen

Pflanzen, besonders die Algen und Myxzomyceten beriick-
sichtigt, wihrend aus dem Tierreich eine gleichméfBigere
Auswahl der Beispiele getroffen wurde. In den einzelnen
Kapiteln des Buches werden folgende Fragen behandelt:
Korpergrofe und ihre Grenzen — Chemie und Physik
bei der Entwicklung — Wachstumserscheinungen —
Morphogenetische Bewegungen (Materialumlagerung im
Verlauf der Ontogenese) — Polaritit und Symmetrie —
Differenzierungsprozesse. Man wird es erfreulich empfin-
den, daBl der Verfasser bestrebt ist, an die behandelten
Fragen von einem strengen Kausalitdtsstandpunkt her-
anzugehen trotz unserer noch allzu diirftigen Kenntnisse
tber die physikalisch-chemischen Grundlagen der Ent-
wicklungsvorginge. Interessant, wenngleich nicht ganz
unbedenklich ist der Versuch, GesetzmaBigkeiten der
Kristallisation unbelebter Stoffe in den Gesichtskreis
biologischer Entwicklungsforschung zu riicken. In einem
kurzen SchluBkapitel werden Ansétze fir eine ,,Analyse
der Entwicklung® gemacht; der Verfasser will den Ent-



