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VOl'WOl't. 

Das vorliegende Heft er~chcint als Sonderheft, da c" - entgegen nn"ere1' ::;on
stigen Gepflogenheit - eine einzige Abhandlung enthiilt, die nul' hei einer kleinen 
Anznhl un;';e1'er regelmilf3igen Le"er Intere;';se finden clii1'fte, dariiber hinaus abel' 
yon einem \H'itc1'en Kl'eise yon Biologen yielleieht gel'll gclesen \yire!. 

Die im .Jahre ID:ZJ yon den RelTell Dr. meel. T. Reiter und Dr. Ing. D. CU\ hor 
hegonnenen Yer"uehe. die "ieh znnilehst anf die Xaehpriifung uncI Enyeiterung cler 
Arbeitcn yon _~. G II l' wit s e h li.ber . ,mitogclleti;';ehe Strahlen;; C'l'streekten, hatten 
yon _~nfnng nn un"er groJ3tes Interesse, da zu \-ennllten \yal', daf3 neue Erkenntnisse 
iiber die Strahlemyirkung auf die Zellteilung sieh aueh hir die seit yiclen Jahren 
innerhalh de,.; Siemens-Konzerns gepflegte Stl'ahlenforsehung fruehtbar erweisen 
dlirften. 

Die anfangs in cler Charite zu Berlin yorgenommenen Lntel'suehungen wurclen 
auf Yeranlassung de,; Rerrn Dr. G. Gl'oJ3mnnn, Direktor cler Siemens-TIeiniger
Yeifa Gesell,;ehaft flir meclizinitiehe Teehnik m. h. R .. seit ID:ZG in clem unter del' 
Leitung des Rerl'll Dr. K. ,Yo R a u f3 e I' stehenden phytiikalisehen Lahoratorium des 
"-ernen\erkes :\1 mit erweiterten Hilfsmitteln fortgesetzt. \\-enn diese Arbeiten 
aueh Hoeh keineswegs als ahgesehlossen betraehtet werden konnen, so sehien es 
uns cloeh angezeigt. li.ber den Stand del' E1'kenntnisse anf clem inte1'essanten uncI 
anscheinenclnoch yich-ersprechenclen Gebiet. ,.;o\\Tit die Beobachtungen als gesiehe1't 
betrachtet werden konnen, zu berichten. 

"-ir lihergeben hie1'mit die _~hhancllung libel' "Zellteilung und St1'ahlung" 
in del' Aushihrlichkeit. wie sie zur ~achprli.fung del' cinzelnell Phasen del' Yersuche 
notwenclig ist, del' Offentlichkeit und wiinschen den Herren Yerfassern weiteren 
Erfolg auf clem besehrittencn "-ege. 

Berlin -S ie men sst a d t, August 1 H:Z8. 
Dr. Robert Fellinger. 
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Einleitung. 
In vorliegender Arbeit werden die Resultate von Untersuchungen zum ersten

mal ausfiihrlich niedergelegt, die wir in den letzten ;P!2 Jahren ausgeflihrt haben, 
angcregt durch die Veroffentlichungen A. G u I' \y its c h S libel' die von ihm entdeckte 
biologische Strahlung und ihrem Einflu13 auf die Zellteilung. 

""il' z()gerten lange mit diesel' Verciffentlichung, weil sich das Bilel des hiel' 
behandeIten Gegcnstandes, wie es sich uns anf Grund immer neuer Versuchsreihcn 
darbot, standig wechseIte. 

Dies hat sich auch hcute noch nicht geandert. Es liegt uns ferne unserc heutigen 
Anschanungen als endgliltig anzusehen. 'Vir hoffen abel', da13 unsere Versuehsergeb
nisse sich als gesichert erweisen werden, nnabhangig von unserer Deutung. 'Vir 
gebcn anch nnsere Anschauungen wiedel', einmal, weil sic ein einigermaBen geschlos
senes Bild der Erscheinungen ergeben, vor aHem abel', wei I sie uns die Richtung 
unserer Versuche vorgeschricben haben. 'Vir nehmen an, da13 unsere Deutung sich 
aueh Hir weitere Untersuehungen als fruchtbar erweisen wird. 

Ganz gesichert scheint nns dagegen auf jeden Fall die Existenz del' Strahlen, 
be wiesen durch das Vorhandensein cineI' unzweifelhaft feststellbaren 'Yirkung. 

Nun ist gerade die Existenz dieser 'Virkung in del' letzten Zeit Gegenstand 
einer heftigen Diskussion geworden, und diese Diskussion veranla13t uns, mit unseren 
Ergebnissen in aller Ausfiihrlichkeit hervorzutreten. 

Das ganze Problem, so eng es auch mit den Grundfragen del' Biologie und mit 
allen ihren Theorien verlmupft ist, bleibt letzten Endes ein rein expel'imenteHes. 
~ur die Ergebnisse del' Experimente und ihl'e moglichst vorul'teilsfl'eie Deutung 
konnen uns weiterbringen. 

'Vir glauben, daB unsere Versuche gerade von diesem Gesichtspunkte aus ge
eignet sind, die Diskussion und die ""eiterarbeit in dieser Fl'age zu fol'dern, indem 
sie einen neuen 'Veg zum VersHindnis des Effektes welsen. 

Alexander G u r wit s c h , del' Entdecker dieses fundamentalen Effektes, behandeIt 
diese Fl'age stets aus dem Gesichtspunkte seiner theoretischen Anschauungen libel' 
die Zellteilung. Er suchte in den Stl'ahlen zielbewu13t den von au13en kommenden 
"Verwirklichungsfaktor", del' zu einer Anzahl binnenzelliger Faktoren hinzukommen 
muB, urn die Zellteilung hervorzurufen. Ais Ausdruck del' Zellteilungstatigkeit 
sah er nul' die ':\litosenzahl an und er hat die Indikatorwurzeln nul' unter diesem 
Gesichtspunkt l1ntersucht. Tatsiichlich ist eine ""irknng diesel' Art auch yol'handen. 

Doch bildet cliese 'Yirknng nach unseren lTntel'suchungell nul' einen Teil des 
Gesamteffektes, del' sich als ein viel komplizierterer envies. Man wird nicht damit 
auskommen, in den Strahlen den "Verwirklichungsfaktor" zu schen, denn der von 
ihnen ausgeloste Effekt greift in den Ablauf del' ganzen Zellteilungen einer 'Yaehs
tumszone auch an ander-en Punkten ein. 

Yeriiiientli('hungen au:-; dem ~ienlen.;·Konzf'rll. ~{)ll(lerheft. 



2 Einleitung. 

Wir sagten hier bewuBt Wachstumszone und nicht Zelle, weil es sich heram;c 
gestellt hat, daB der gefundene Effekt sich nicht allein aus del' unmittelbaren Zu
sammenwirkung zwischen Strahlung und der sich teilenden einzelnen Zelle ergibt. 
Es handelt sich vielmehr um eine Gesamtreaktion zwischen Wurzel und Strahlung, 
wie wir sie im folgenden ausfiihrlich auseinandersetzen. 

Doch gerade die Art dieser Reaktion macht sie uns, nach geeigneten Gesichts
punkten betrachtet, sehr viel leichter erkennbar, so daB wir hoffen konnen, daB 
die Verstandigung iiber den Grundeffekt, die Vorbedingung fiir jedes Weiterarbeiten 
auf diesem Gebiet, durch unsere Resultate und Versuchsmethoden erleichtert wird. 
Dies gab den Ausschlag fiir die Vornahme dieser Veroffentlichung in aller Ausfiihr
lichkeit. 

Um zu einer Darstellung der Beeinflussung der Zellteilungsvorgange zu ge
langen, die sich in del' Wurzel unter der Wirkung del' Strahlung abspielen, war 
zunachst Klarheit iiber den zeitlichen Ablauf des normalen, geordneten, pflanz
lichen Teilungswachstums erforderlich. Da wir keine fiir unsere Zwecke geeignete 
Darstellung finden konnten, haben wir versucht eine solche seIber zu entwickeln, die 
wir ebenfalls mitteilen und zur Diskussion stellcn. \Vir sind uns dessen bewuBt, daB 
zur einwandfreien Begriindung unserer Anschauungen iiber das normale \Vachstum 
und iiber die Beeinflussung des \Vachstums durch die Induktion ein weit groBeres 
Versuchsmaterial erforderlich ware, als das, was uns gegenwartig zur Verfiigung steht. 

Aus den Versuchen, die zur Nachpriifung del' von Gurwitsch aufgeworfenen 
Fragen dienten, entwickelten sich Untersuchungen, die gleichzeitig im Zusammen
hang mitgeteilt werden. Es wurden an Stelle del' "biologischen" Strahlenquellen 
kiinstliche Lichtquellen zur Untel'suchung herangezogen und damit ein natiirlicher 
Ubergang zu den Problemen del' Lichtbiologie gefunden. 

Die Resultate, die sich aus diesen Untersuchungen ergeben hatten, gaben (wenn 
auch mit einem gewissen Gedankensprung), die Anregung zur lichttherapeutischen 
Verwendung. Versuche therapeutischer Richtung werden von uns seit geraumer 
Zeit eifrig verfolgt und haben, wie wir glauben sagen zu diirfen, schon zu schonen 
Ergebnissen gefiihrt. In dieser Publikation fan den sie jedoch im Interesse der Ein
heitlichkeit der Darstellung keinen Platz. 

Es ist uns eine angenehme Pflicht, der Firma Siemens & Halske fiir ihre 
weitgehende Unterstiitzung bei Ausfiihrung eines wesentlichen Teiles diesel' Unter
suchungen zu danken. 

Zu besonders groBem Danke sind wir den Herren G. Grossmann und K. W. 
HauBer verbunden, die uns von Anfang an mit nie nachlassendem Interesse, mit 
wertvollen Ratschlagen und stets bereiter Hilfe beistanden. 

Herrn R. Fellinger danken wir fiir seine freundliche Unterstiitzung bei der 
Drucklegung. 



1. Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch iil)er 
,,1Ilitogenetisclle Struhlen;;, 

Den Ausgang unserer Lntel'suehungen hildeten die Versnehe yon Alexander 
Gnrwitseh und seiner }Iitarbeitel' 1) (L. Gnrwitseh, Baron, Frank, Rawin, 
R u"j noff, Salkincl, Sorin) liher "mitogeneti"ehe Shahlen" 2). 

Dureh Llltersuehullgen iiber die Verteilung yon Zellteilungen in ,vilchsendell 
Organi"men, auf die ,vir hier nicht nilher eingehcll konnen, isL GUl'\yibch zur 
~\nnahme gelangt, daB bei del' Entstehung yon Zellteilung im Organismus eine Shah
lung oder, wie er es nannte, ein oszillatoriseher Vorgang unbekallnter Katur 
,,-il'ksam s('ill muB. Er suchte daraufhin die Existellz diesel' Strahlnng dlll'ch Ex
perimente nachzuweben. Zunilehst nahm er als Versuehsobjekt die Hornhaut 
eines Frosches. Versetzt man del' Hornhaut durch feine Verbrellnung pine ldcinere 
runde \runde, so entstehen um die \\'unde herum nach cineI' bestimmten Zeit 
::\Iitoscn. Die Verteilung diesel' }Iitosen ist symmetl'isch. Eine zweite langliche 
\Vuncle in einer bestimmten zeitliehen Folge naeh del' en,ten \Vunde angebraeht 
yerandel'te die Verteilung del' dureh die erste \Vunde entstandenen Mitosen del'
artig, daB hinter del' zweiten \\'unde weniger ::\Iitosen zu finden waren. Dies deutete 
Gurwi tseh als S e hat ten ,vi l' k u n g del' z\vei ten \V unde auf die yon del' ersten 
\Yunde ausgehellden hypothetisehen Strahlen. Diesel' Effekt, del' aueh andel's 
gedeutet werden kann, wil'd aueh yon Gurwitsch neuerclings nieht als fill' die 
Existenz del' Strahlen beweiskraftig betraehtet. 

Danaeh unternahm el' einen z,veiten Versueh, den ,vir den Gurwitsehsehen 
Grundversueh nennen wollen, del' den Beweis fill' die Exi"tenz del' "mitogeneti
sehen Strahlen" erbraehte und aueh den \Veg zu ihrer Erforsehung eroffnete. 

Ais Versuehsobjekt in diesen Versuehen dienten ihm die \Vurzeln yon Kliehen
zwiebeln (Allium Cepa). Diese zeigen ein auBerordentlich regelmiiGiges \Vaehstum, 
clas sie HiI' Ver8uehe besondel's geeignet maeht. Das \Vaehstum del' \Yurzel 
"etzt 8ieh aus zwei Elementen zusammen, aus del' Bildung neuer Zdlen dureh 
Zellteilung (Teilungswaehstum) und aus derVergl'ijBerung del' Zellen (Streekungs
waehstum). Teilungswaehstum findet im wesentlichen nul' im distalen Ende del' 
\Yurzel statt, in del' gelblieh gefarbten \Yaehstumszone, deren Linge je nach del' 
J ahreRzeit und clem Alter del' \\\uzel 1 bis ,J mm betragt. Zerlegt man die 

1) Im folgenclen werden "ir die Arbeiten a us clem G uf\\i t Be h sclwn Kreise del' Einfachheit halber 
stets mit "GuT\\-itsch" odeI' abgekiirzt mit "G" anfiihren. 

') Allmerkung bei del' KOlTPktul': \Yir setzcn den \'on ihrem Entdecker Gurwitseh bcnutzten 
proYisorisehen Xamen "mitogenetische Strahlen" stets 7,wischen Anfuhrungszeiehen, da unserer An
sicht nac:h in del' Bczcichnung "mitosenerzeugend" eine vieIIeicht zu eng gefa13tc Ansicht tiber die 
Bedeutung und \Yirkung del' Strahlcn zum Ausdruck kommt. \Yil' \\cl'C\en in Zukllnft statt dessen 
fiir die Strahlung, sO\yeit sie Yon biologischen Objekten cmittiert ,,-inl, den Namen "G 11 r wit s c h
"t I' a h I u n g" benutzcn. Sofem eine titrahlung yon glcichem Erfolg durch normalc LichtqueIIen 
emittiert wird, ist sie dnreh die iiblie-he Angabe del' \Yellenliini!e ausreichell(J gekennzeichnet. 

1* 



4 Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch iiber "mitogenetische Strahlen". 

Wachstumszone in mikroskopische Langsschnitte, so findet man in jedem eme 
Anzahl in Teilung befindlicher Zellen. Ihre relative Zahl, d. h. das Verhaltnis ihrer 
Zahl zur Gesamtzahl del' im mikroskopischen Schnitt enthaltenen Zellen, wechselt. 
Ihre Verteilung jedoch ist eine axialsymmetrische, d. h. es sind auf beiden Seiten 
annahernd gleich viele vorhanden. Selbstredend ist dies eine statistische Regel
maBigkeit und ist folgendermaBen zu verstehen: Halbiert man irgendeinen mikro
skopischen Langsschnitt, so findet man eine annahernd gleiche Anzahl von Zellen 
des gleichen Stadiums in beiden Halften. Del' Unterschied hat den Charakter einer 
zufalligen Schwankung, d. h. er wird prozentual um so kleiner, je groBer die Zellen
zahl ist, also je mehr Schnitte man betrachtet. Bei sorgfaltiger Beachtung del' 
Zahlungskriterien ist diese Schwankung sehr klein. Sie betragt durchschnittlich 
etwa 5-10 % bei Schnitten von 10-15 fl Dicke und gleicht sich in den nachein
anderfolgenden Serienschnitten stets aus. 

Eine einseitige Beeinflussung des \Vachstums muB sich also sofort in einer 
Storung del' Axialsymmetrie erkennbar machen. Findet man einen positiven Aus
schlag von mehr als etwa 20 % in mehreren aufeinanderfolgenden Schnitten nach del' 
gleichen Seite hin, dann kann man daraus auf eine Beeinflussung von auBen schlieBen. 

Mit del' Zwiebelwurzel als Indikator versuchte nun Gurwitsch die Strahlen 
nachzuweisen. Er nahm an, daB ein Teil del' Strahlung, die in einem wachsenden 
Organismus entsteht, unter Umstanden aus diesem austreten und Zellteilungen in 
einem zweiten wachstumsfiihigen Organismus veranlassen kann. Treffen diese Strah
len quer auf die als Indikator dienende Zwiebelwurzel auf, so konnte sich ihre \Vir
kung in einer Storung del' Symmetrie del' Zellverteilung auBern. Gurwitsch be
trachtete als Voraussetzung hiI' das Zustandekommen diesel' \Virkung, daB die 
Strahlen einerseits in del' Zwiebelwurzel so stark absorbiert werden miiBten, daB 
zwischen zugewendeter und abgewendeter Seite in del' absorbierten Strahlenmenge 
ein wesentlicher Unterschied besteht, und zwar in del' Weise, daB die zugewendete 
Halfte bedeutend mehr Strahlen erhalt als die abgewendete Halfte. Andererseits 
glaubte er, voraussetzen zu miissen, daB die Strahlen in dem Dermatogen (Plerom) 
nicht zu stark absorbiert werden diirfen. 

Gurwitsch fiihrte seinen Grundversuch folgendermaBen aus: Er fixierte die 
Indikatorwurzel mitsamt del' Zwiebel in lotrechter Lage. Eine zweite Zwiebeln 
wurde so fixiert, daB eine Wurzel derselben in wagerechter Lage auf die Wachs
tumszone del' Indikatorwurzel gerichtet war. Die genaue Lage del' beiden vVurzeln 
wurde mit dem Mikroskop kontrolliert. Zwischen del' Spitze del' "induzierenden" 
Wurzel und del' "induzierten" Wurzel lag ein Zwischenraum von einigen Millimetern 
bis zu 2 bis 3 Zentimetern. Gurwitsch nannte diesen Versuch Induktionsver
such. In diesel' Lage blieben die Wurzeln bis zu P/2 bis 2 Stunden. Sie muBten 
wahrend diesel' Zeit durch eine kapillare Wasserschicht an del' Oberflache VOl' dem 
Vertrocknen bewahrt bleiben. Nach dem Versuch wurde die zugewendete Seite del' 
induzierten Wurzel mit einem Zeichen versehen; dann wurde sie fixiert, prapariert 
und in mikroskopische Serienschnitte (Langsschnitte) zerlegt. In diesen Schnitten 
wurde die Anzahl del' Zellen im Teilungsstadium im ganzen Meristem gezahlt, und 
es ergab sich, daB insbesondere in den medianen Schnitten auf del' zugewendeten 
Seite in mehreren Schnitten hintereinander mehr Mitosen vorhanden waren als 
auf del' abgewendeten Seite. Del' Ausschlag - d. h. der prozentuale UberschuB 
von Mitosen - auf del' zugewendeten Seite betrug maximal etwa 50 % . 



Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch tiber "mitogenetische Strahlen". 5 

Gurwitseh betraehtete diesen Effekt mit Recht als einen Beweis fiir die Exi
stenz der von ihm prasumierten Strahlen, die er "mitogenetisehe" Strahlen nannte. 
Zunaehst suchte er naeh der Herkunft der Strahlen, welehe in diesem Versueh wirk
sam waren. Dureh versehiedene Versuehe wurde er zur Annahme gefiihrt, daB die 
"mitogenetisehen" Strahlen von der Zwiebelsohle ausgehen, d. h. von dem Teil 
der Zwiebel, aus dem die 'Yurzeln herauswachsen. Diese Annahme trifft zwar nicht 
zu und wurde auch von Gurwitsch fallen gelassen, sie fiihrte aber zu einer zweiten 
wiehtigen Entdeckung. Es zeigte sieh niimlich, daB die Zwiebelsohle, zu Brei zerrieben, 
eben falls Strahlen emittiert und auf die Zwiebelwurzel den Induktionseffekt ausiibt. 

Zwiebelsohlenbrei erwies sich als eine starkere und bequemere Strahlenquelle 
als die zuerst benutzte Zwiebelwurzel und wurde in der Folge von Gurwitsch 
als Strahlenquelle recht haufig verwendet. Die Induktionsversuehe mit Zwiebel
sohlenbrei fiihrte Gurwitsch in der ·Weise aus, daB del' zerriebene Sohlenbrei in 
ein Glasrohrchen gefiillt wurde, das in iihnlicher 'Yeise wie die induzierende 
·Wurzel im Grundversuch auf die induzicrte ·Wurzel eingestellt wurde. 

Gurwitsch konnte auch bei tierischen embryonalen Organismen eine Emission 
der "mitogenetischen" Strahlen nachweisen, und zwar bei jungen Kaulquappen. 
Diese wurden lebend in Glasrohrchen eingesogen, mit dem Kopfende auf die in
duzierte Zwiebelwurzel gerichtet und in dieser Lage fixiert. Dabei konnte ebenfalls 
ein positiver Effekt festgestellt werden. Hierdurch war ein Beweis fiir die Vniversa
litiit der mitogenetisehen Strahlung geliefert, es lag sehr nahe, anzunehmen, 
daB es sich im gesamten P£lanzen- und Tierreieh urn dieselhe Strahlung handelt. 
Auch ein Brei aus Kopfen junger Kaulquappen hergestellt erwies sieh als wirksam. 

Weiterhin konnte Gurwitschs Mitarbeiter Baron auch hei Hefekulturen 
"mitogenetische" Strahlen nachweisen. AuBerdem hatte er Hefekulturen als Re
zeptor fiir "mitogenetische" Strahlen verwandt, wobei die Induktion sowohl mittels 
einer 'Vurzelspitze als auch durch andere Kulturen ausgeiiht wurde. Gezahlt wurde 
die prozentuale Anzahl der Sprossen auf der heein£luBten Stelle und auf davon 
weit entfernt liegenden Stellen derselhen Kultur. Der positive Effekt mit Hefe 
wiirde hedeuten, daB die Strahlung nicht nul' mitotisch sich teilenden, sondern 
auch amitotisch wachsenden Zellen eigentiimlich ist. 

Wir wollen noeh einige von Gurwi tschs Resultaten aufzahlen: Dureh Nar
kose der Sohle der induzierten Zwiehel mittels Chloralhydrat konnte die Strahlen
emission aufgehohen werden. Den Ursprung der mitogenetischen Strahlen vermutete 
Gurwitsch naturgemiiB in ehemischen Vorgiingen. In Analogie zu Untersuchungen 
von Dubois iiber Leuehtorgane lebender Organismen, der aus diesen zwei Frak
tionen die durch miiBige Erhitzung auf 60 a zerstorbare Luziferase und das durch 
Hitze nicht zersWrbare Luziferin gewonnen hatte, suchte er nach ahnlichen Korpern 
bei der Strahlungsreaktion im Zwiebelsohlenbrei, wobei er tatsiiehlich iihnliche Ge
setzmiiBigkeiten finden konnte. Zwiebelsohlenbrei, 24 Stun den bei Zimmertempe
ratur aufgehoben, ist inaktiv, kann abel' dadurch wieder aktiviert werden, daB ein 
zur gleichen Zeit bereiteter Brei, welcher durch Erhitzung auf 60 a inaktiviert wurde, 
zugemischt wird. Den dureh Hitze zerst6rbaren Bestandteil nannte Gurwitseh 
Mitotin, den hitzebestiindigen Bestandteil Mitotase. 

1m Laufe unserer eigenen Untersuchungen, die sieh nunmehr auf einen Zeit
raum von 31/ 2 Jahren erstreeken, ersehien eine Anzahl weiterer Veroffentliehungen 
Gurwi tsehs und seiner Mitarbeiter. In diesen wurde der Kreis der strahlenden 



6 Die Untersuchungen von Alexander Gurwitsch uber "mitogenetische Strahlen". 

Substanzen erweitert und die Organe, die fur die Strahlungserzeugung verantwort
lich sind, naher lokalisiert. Zunachst wurde bei Pflanzenkeimlingen die Stelle, aus 
der die Strahlung austritt, genau festgestellt. Bei Kaulquappen wurde das Gehirn 
bzw. seine fruheren Stadien, die Medullarplatte, als strahlend festgestellt. Das Ge
hirn alterer Kaulquappen sowie erwachsener Frosche und anderer Tiere solI hin
gegen nicht strahlen und die Fahigkeit der Strahlenemission erst nach Hinzufugung 
von Peroxydase erlangen. Daraus und aus ahnlichen Befunden wird darauf ge
schlossen, daB die Reaktion, die die Strahlung aussendet, eine oxydationsahnliche 
ware. Auch die Leber wird sowohl in situ wie auch in Form von Organenbrei auf 
ihre Strahlung hin untersucht und negativ befunden. Bei erwachsenen Organismen 
strahlt nur das Blut. Neuerdings wurde auch eine Emission der Strahlen durch 
bosartige Tumoren nachgewiesen. 

Auf die Folgerung, die Gurwitsch aus dies en Versuchen uber die Bedeutung 
der Strahlen fUr die verschiedensten Probleme der Zellteilung und der damit zu
sammenhangenden biologischen Fragen zog, konnen wir hier nicht eingehen, sondern 
verweisen auf seine Veroffentlichungen. 

Seit Entdecku.ng del' "mitogenetischen (' Strahlen hat G u r wi t s c h zahlreiche Ver
suche ausgefUhrt, urn ihre physikalische Natur zu erforschen. Er nahm dabei von 
vornherein an, daB die Strahlung sowohl aus del' Zwiebelwurzel wie auch aus dem 
Kaulquappenkopf in einem engen Strahlenbundel, also nahezu parallel gerichtet, 
austritt. Er und seine Mitarbeiter (Rawin) fanden bald, daB Bergkristall die Strah
len nicht merklich absorbiert, sie fanden dagegen eine betrachtliche Absorption in 
Glaslamellen schon bei et~wa 0,1 mm Dicke. Gelatine absorbierte die Strahlen total 
schon in dunnsten Schichten. An sauber geschliffenen Glasplatten fand er einc diffuse 
Reflexion. Mit Hilfe eines 30!~ breiten optischen Spaltes, aus dilnnen Glas
lamellen zusammengestellt, suchte er vergeblich die Beugung del' Strahlen nach
zuweisen. Ein dunnes, vollkommen durchsichtiges Zwiebelhautchen ergab einen dif
fusen Durchtritt, erwies sich also als trubes Medium. Aus diesen Befunden zog Gur
witsch die Folgerung, daB die "mitogenetischen" Strahlen kurzwellige ultraviolette 
Strahlen von etwa 190 bis 230 m,u sein mussen. Zur Stutzung dieser Annahme ver
suchte er mit kunstlichem Licht der gleichen WellenHinge die Zwiebelwurzel zu be
einflussen. Er machte dies mit einer Aluminiumfunkenstrecke, deren Licht in einem 
kleinen Quarzspektrographen zerlegt wurde. In diesem wurde die Zwiebelwurzel 
der entsprechenden Wellenlange ausgesetzt. Gurwitsch fand schon nach einer 
1 minutigen Expositionszeit einen positiven Effekt, wah rend eine photographische 
Platte an derselben Stelle erst nach 250mallangerer Zeit eine merkliche Schwarzung 
zeigte. Nach Gurwitsch wurde das bedeuten, daB die Zwiebelwurzel etwa 250mal 
empfindlicher fur die Strahlen ist als die photographische Platte. Damit wurden auch 
die negativen photographischen Ergebnisse nach Gurwitsch ihre Erklarung finden. 

Wir haben die wesentlichsten, bisher veroffentlichten Resultate Gurwitschs 
und seiner Mitarbeiter in aller Kurze angefuhrt, ohne dabei auf Einzelheiten einzu
gehen und ohne zu ihnen irgendwie kritisch SteHung zu nehmen. Darauf mochten 
wir im Zusammenhang mit unseren eigenen Untersuchungen zuruckkommen, die 
in vielen wesentlichen Punkten zu abweichenden Ergebnissen gefuhrt haben. Das 
Wesentlichste del' Gurwitschschen Entdeckung aber, die Existenz der Strahlung 
bestimmter biologischer Objekte und die Wirkung dieser Strahlung auf die ZeH
teilung steht nach unseren Versuchen auBer aHem Zweifel. 



Unsere eigenen Yersuchsergebnisse. 

In del' Zwisehenzeit sind aueh einige Naehprufungen del' Gurwitsehsehen 
Resultate veroffentlieht worden. Sie ergaben teilweise Bestatigung, teilweise Ab
lehnung diesel', ohne daB man uber den Grundversueh (Induktion von \Vurzel 
auf Wurzel) hinausgegangen ware. Auf ihre Kritik wollen wir am Sehlusse del' 
Arbeit zurllckkommen. 

n. UnSCl'e eigenen Yel'snchsel'gebnisse. 
ens ere Arbeiten begannen im }Iai HI23 im Pathologisehen Institut del' Charite. 

Sie hatten ,mnachst das Ziel, die so llberrasehenden Versuehsergebnisse Gurwi ts c hs, 
die Induktion von Zellteilungen auf Entfernung naehzupriifen. Dabei unterlief uns 
ein }IiByersHindnis bezliglieh del' Gurwitschschen Zahlmdhoclik, das fur die 
ganze weitere Entwicklung llnserer Arheit yon hestimmencler Bedeutung wurcle. 
Gunvitseh gab in seinen crsten Arbeiten, die uns damals ~vorlagen, als Auswertung 
des Versuches zwei Zahlenreihen an, wobei bemerkt wurde, daB die Sehnitte in del' 
angenommenen Strahlenriehtung gefiihrt wurden uncI die ohere Zahl "ieh auf die zu
gewellc1ete, die untere auf die abgewendete Halfte diesel' Schnitte bezieht. ,",,'il' nahmen 
111m an, daB diese Schnitte Quersehllitte beclellten. Die mitgeteilten Zahlenreihen 
erkliirten wir uns so, daB die ganze vVachstumszone von Gurwitsch in Serienquer
schnitte zerlegt wurde, daB abel' in del' }Iitteilung nul' cIas Auszahlungsergebnis 
del' Schnitte in del' ~Umgebung des Ausschlagsbereiches enthalten war. 

\\'ir haben unsel'e Versllehe yon Anfang an nach del' l\Iethode del' Quersehnitte 
all,.;ge\\ertet. Diese }Iethode hat sieh, wie wir noch spateI' sehen werden, fill' die 
Erkenmmg del' lnduktionswirkung als yorzuglich geeignet erwiesen. Sie stimmt abel' 
mit del' Gurwitschsehen Methode del' Auswertung nicht llberein. Gurwitsch hat 
im Gegensatz dazll, die \Vurzel in Langsschnitte, die parallel del' Strahlenrichtung 
und del' "-urzelachse gefiihl't ~wurden, zerlegt und das gesamte }Ieristem abgezahlt, 
wobei ein Allsschlag sieh hauptsaehlieh in den mittleren Schnitten ergab. Nun 
zeigen abel' unsere Untersuchungen, daB die Ausschlagszone aueh in del' Langsrich
tung del' \Vurzel eng begrenzt ist und sieh mci8tens nul' auf eine Vinge yon etwa 
0,2-0,3 mm erstreckt. \\'ir glauben daher, daB man die Induktions,virkung nach 
del' Querschnittsmethode yiel leichter erkennen kann, weil man jeweils nul' die am 
starksten beeinfluHten Stellc!l mit den gegenlibcrlicgenden vergleicht und nicht 
den groBen Ballast an nicht beeinfluBten Schnitten mitsch1eift und dadurch die 
GroBe des Ausschlages kllnstlich verkleinert. DaB man hierbei auch die seitlichen 
Teile del' Querschnitte mitzahlt, in denen nach G u rwi t s c h kcin Ausschlag yorhanden 
ist, fiillt kaum ins Gewicht. \Yeiterhin ergibt diese Methode die Moglichkeit, die 
Art del' \\'irkung nilher Zll ergrlinden, indem man die Zahlung libel' und nnter del' 
beeinfluBten Zone ausdehnt und durch Interpolierung die Abwcichung gegenuber 
clem Xormalen genau feststellen kann. 

Zunachst wurele in einer groBen Anzahl yon Querschnitten die Verteilnng del' 
Zellkerne in bestimmten Stadien auf beiden Seiten einer Medianlinie studiert. Da
bei ergab sich, daB die Zahl diesel' Bildungen zu beiden Seiten einer belie big ge
zogenen Medianlinie ,yeitgehende tbereinstimmung zeigt. Dies gilt fllr jedes Sta
dium del' Teilungf'- und \Yachstumsperiode del' Zelle, also sowoh1 flir die mitotischen 
Figuren wic auch flir reife Zellen und auch flir die Zellen, die sich bcreits in Ruck
bildung (beginnendem Streckungswachstum) befinden. Selhstvcrstandlich gilt sie 
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auch fur die Summe aller dieser Stadien. Dieses Ergebnis konnte man schon atls 
dem geradlinigen Wuchs der Wurzel folgern. 

Daruber hinaus ergab sich aber aus diesen ersten Zahlungen, daB die Schwan
kungen auch in dunnen Schnitten so klein sind, daB sie eine bei biologischen Ver
suchsmethoden ungewohnliche Genauigkeit gestatten. FaBt man irgendein Kern
stadium ins Auge, so findet man prozentual urn so geringere Lnterschiede der Kern
zahlen im betrachteten Stadium zwischen beiden Schnitthiilften, je groBer die Ge
samtzahl der Kerne im betrachteten Querschnitt ist. Bei der Gesamtzahl von etwa 
100 betriigt der mittlere Ausschlag etwa 10%. Es kommen wohl gelegentlich auch 
groBere Schwankungen vor, jedoch erstrecken sich dieselben hochstens auf 1 bis 
2 Schnitte und werden in den nachfolgenden Schnitten durch einen entgegengesetzten 
Ausschlag kompensiert. Dieser Ausschlag, der als zufalliger (nichtsystematischer) 
Versuchsfehler bezeichnet werden kann, setzt sich aus folgenden Komponenten zu

Beobachtungs
richfung • 

lJezeictmete Stelle 

Oas Bild im Beobachfunllsmikroskop 
bei "ichfiger Einstellung 

Kapil/are 61asroIJre ~ 

E'z :e--
JndZZierende Wurzel 

Bild 1. Versuchsanordnung ftir den Gurwitschschen Grundver· 
such. (Induktion von Zwiebelwurzel auf Zwiebelwurzel tiber eine 

Luftstrecke. ) 

sam men : 1. Ungleiche'Dicke 
(Keilformigkeit) des Schnit
tes. 2. Fehler, der durch die 
ungenaue Legung des halbie
renden Durchmessers ent
steht. 3. Zufalligkeiten in 
der ortlichen Verteilung der 
Zellkerne in klein en Raum
gebieten. Daraus folgt, daB 
man aus einem Ausschlag 
von uber :30% der sich in 
mindestens ;) nacheinander 
folgenden Schnitten nach der 
gleichen Seite hin wiederholt, 
mit ausreichender Sicherheit 
auf eine auBere Beeinflussung 
des Wachstums schlieBen 
kann (vgl. die Versuchspro
tokolle S. 97). 

Darauf schritten wir mit unserer auf S. 42 genauer beschriebenen Apparatur 
zur Wiederholung des Gurwitschschen Grundversuches (Bild 1). Wir erhielten 
schon in unseren ersten Versuchen wie auch in unseren spateren Wiederholungen 
eindeutig positive Ergebnisse. Dabei zeigte sich schon in den ersten Versuchen eine 
sehr bedeutungsvolle Abweichung von dem Erwarteten in der Art des Effektes. 
Bei der Betrachtung des Bildes 2 sieht man das ohne weiteres. Nicht nur die Zahl 
der Mitosen ist auf der zugewendeten Seite vermehrt, sondern auch die der sog. 
reifen Kerne, d. h. der Kerne, die groB, mit Kernfarbstoffen stark farbbar, bei
nahe die ganze Zelle ausfullen und offenbar zu den sich noch im Teilungszyklus be
findlichen Zellen gehoren, aber zur Zeit der Fixierung sich nicht im Mitosenstadium 
befanden. Voraussetzung fur die Erkennung dieser Wirkung ist, daB die Induktion 
nicht im unteren Teil des Meristems vorgenommen wird, weil da die Mitosen und reife 
Kerne etwa 90-100 % aller Zellen ausmachen. 1m proximalen Teil des Meristems, 
in der Ubergangszone, ist dagegen neben den eben beschriebenen reifen Kernen und 
Mitosen ein mehr odeI' weniger groBer Prozentsatz von Zellen vorhanden, die sich 
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schon im Streckung,.;wach,.;tllln bdinden lind eincn relativ kleinen, geschrumpften 
Kern haben. Die,.;e erseheincn in Qllerschnitten von 10-i5 It Dicke, da ihre Lange 
ein Mehrfaehes biervon betriigt, zlim 'rei I gam. leer. 

Bei den induzierten QuerRchnitkn 
falit der lJnter,.;chied z\vi;,;chen Zll- lind 
abgewendder Seite an vollcn und 
leeren Zellen aueh bei gerlllgerer 
VergroUerung ohne weitercR allf (,.;. 
Bild 2). Selb,.;tven-;tiindlieh kiinnte 
diesel' lJ nterschied auch in Liings
schnitkn, genalw Bezeichnung del' 
induzierkn Stelle vorausgesetzt, d Ul'ch 
Ziihlung ermittdt werden, <la die 
Anzahl der ill einem bestimmten 
ldeinen Gnhiet lwriick,.;iciltigkn Kerne 
die gleiche bleibt , wenn man die 
\Vurzel langs oder q ncr ,.;chneidet. 
])cr prakti,.;che Vorteil der Quer
schnitt,.;methode hCRteht ciner,.;eits in 
del' Allgenfiilligkeit des Eff(~ktes, del' 
die oherfliicb liehe Entscheid ling, ob 
('in positivE'f-i oder rH'gativcf-i ]{esllltat 
vorliegt, 011 IH' wcitcrcf-i ge;,;tattet; 
anrieI'(;r,.;eits dar-in, daU die Stelle der 

Bild 2. Mikrophotogramm eines beeinflllBtcn Wurzel· 
querHchnittes. OLen ist die zugcwendeie, nnten die 
a Lgewcndete Scite. Man sieht in der zngewendeten 
Hillfte wcit l11ehr reife Kerne als in der abgewendeten. 

Sehr starker Allssehlag. 

lnduktion mit grof.\er Gemtuigkeit festgestelit werden kann. Die genalle zahlell
miiBige Fm;tstellllng lind Allswertnng des Effektes erfolgt abel' mit Hilfe moglichst 
groBer VergrOBerullg mit der in Abschnitt :l besehriebenen Apparatur. 

Dieser Effekt, d. h. eine Umf-itol3ung des Gleiehgewichtes aueh in bezug auf 
die reifen Kcrne zwif-ichcll Zll- llnd ltbgewendeter Seite, ergab sieh bisher in iiber 
200 Verf-irtchen, steht aIi'm fiir 
uns vollkommcn fcst. Ihre Be
deutung fiir die 1{olle del' 
"mitogenetischen" Strah len im 
lnduktiollseffckt Roll im Ab-
schnitt 4 
werden. 

niiher dif-iklltiert 

Man lmnn all zwei Schw('ster-
wurzelnzwei [nduktionf-iverf-iuche 
ausHihren in del' WeiRe , daB im 
eincn Fall der proximale 'reil, 
im zweiten der dif-itale 'reil der 

~ - Strahl-
rielitullg 

Bild 3. Schema eines normalen, lInbeeinfllll.lten lind eines 
indnzierten Wnr7:elquefHchnittes. Der cingc7.ciehnctc I)lIrdl
messer (Medianlinie) trennt den indnziert.en (~lIersclll1itt 

in zlIgewendete und abgewendete Hiilfte. 

lJbergangszone yon den Strahlen getroffen wird. Wenn man nun in del' ersten 
vVurzel reife Keme lind Mitosell, in del' zweiten Wurzel abel' nul' die mitotisehen 
}'iguren zahlt (von del' friihe;,;ten Prophase bis zur spatesten Telophase), so erhalt. 
man zwar im zweiten Fall cinen starkeren prozentualen Aussehlag, dagegen hat 
man im ersten Fall, ahgesehen von del' Beqllemliehkeit der Zahlung, aueh noeh den 
Vorteil der dureh die grbBeren Zahlen bedingten erhbhten Sieherheit (Versueh 156). 
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Eine weitere wesentliche Vereinfachung in der Versuchsmethode konnte durch
gefiihrt werden, als wir erkannten, daB der Induktionsversuch auch gelingt, wenn 
die induzierte Zwiebelwurzel von der Zwiebel abgetrennt wird. Wenn fiir geniigende 
Befeuchtung der Wurzel gesorgt wird, konnen mit der iiberlebenden Wurzel In
duktionsversuche bis zu etwa 1,5 Stunden Dauer ausgefiihrt werden. Fiir langere 
Versuche ist es zweckmaBig, ein ldeines Stiickchen der Zwiebel soh Ie im Zusammen
hang mit der Wurzel zu belassen. 

Dieses Hesultat wurde in einer der letzten Veroffentlichungen auch von Gur
witsch bestatigt, der feststellen konnte, daB bis zu etwa :, Stunden nach der Ab
trennung der Wurzel von der Zwiebel die normalen Verhiiltnisse aufrecht erhalten 
bleiben und auch del' Induktionseffekt nach seiner Methode festgestellt werden kann. 

Wir bestatigten die Emission del' "mitogenetischen Strahlen" dureh Zwiebel
sohlenbrei, welchen wir zunachst - wie Gurwitsch - in einem Glasrohrchen von 
1-1,5 mm Durchmesser als nahezu punktformige Strahlenquelle verwendeten. Wir 
konnten dabei den Luftabstand, dcr bei unseren Wiederholnngen des Gurwi tsch
schen Grundversuehs etwa 10-15 mm bctrug, bis auf ctwa 40 mm vergroBern, bei 

GlaSf'Ohr 

• =/==::::::::J 

Ifaulquappenbrei 

gut erkennbarem Ausschlag. DasFleisch del' Zwiebellagen 
ergab keine Emission . 

Dieser Zwiebelsohlenbrei wurde dabei mit einer von 
del' G u l' wit s e h schcn abweichenden Methode hergestellt. 
Gurwitseh stellt ihn so her, daB er die Zwiebelsohle zu-

Bild 4. Anordnung fiir nachst in einem Morsel' ganz fein zerreibt, dann mit etwas 
die Induktion von Kaul- Wasser verdiinnt und diese trii be Fhissigkeit in die Glasrohre 
quappenbrei auf Zwie-

bel wurzel. aufsaugt. Wir dagegen haben die Soh Ie mit einer Raspel zer-
rieben und diesen Brei ohne viel Fliissigkeitszusatz als eine 

stark konsistente Masse verwendet. Diese Methode hat den Vorteil, daB der kon
sistente Brei ohne weiteres auch in einen geschlitzten Spalt gestopft werden kann 
und daB durch sie die Zellstruktur weniger leidet als durch erstere. 

Weiterhin konnte mit unserer ersten Apparatur die Beobaehtung Gurwitschs 
iiber Induktion mit tierisehen em bryonalen Organismen auf die Zwiebel wurzel be
stiitigt werden. Wir fan den eine Emission von Strahlen bei jungen Kaulquappen 
(bis zu etwa 1,5 em Liinge), und zwar erhielten wir mit diesem Objekt den in Bild 2 
dargestellten Effekt, der 7.U den stiirksten bisher iiberhaupt beobaehteten gehort. 
Urn festzustellen, welehe Teile der Kaulquappe Strahlung aussenden, untersuehten 
wir Brei aus Kopfen, Bauchteilen und Schwiinzen. Wir fan den - in Ubereinstim
mung mit Gurwitsch -" eine Strahlung des Kopfbreies, konnten dagegen bei den 
iibrigen Teilen keinen Effekt naehweisen. Altere Kaulquappen von etwa 2-3 em 
Lange haben keinen Ausschlag geliefert. 

Es erhebt sich die naheliegende Frage, ob die Strahlenemission eine Eigenheit 
bestimmter embryonaler Korperteile ist oder ob sic aueh vielleieht irgendwelchen 
ausgewachsenen Geweben oder Organ en zukommt. Man konnte versucht sein, hier
bei besonders an das Zentralnervensystem Zll den ken . Daraufhin wurden aUe Ge
webearten und Organe (Bindegewebe, Muskelgewebe, Fettgewebe, Nervengewebe, 
Haut, Gehirn, Herz, Schilddriise, Keimdriisen usw.) eines erwachsenen Laubfrosches 
im Induktionsversuch gepriift. Bci keinem von diesen konnte ein Ausschlag nach
gewiesen werden. Diese unsere Beobachtungen decken sich vollkommen mit den 
Angaben Gurwitschs. 
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Die Fcststellllllg, dal3 Howoh 1 hei tiel'isehen wie hei pflanzliehen Organismen 
im embryonalen mitotiHehen WaehRtum cine Strahlung beobaehtet werden Imnn, 
Whde zur Frage nltch dem Vel'halten des blastomatosen Waehstums. Von VOl'1l

herein mu/3ten hit'rhei zwei Gruppen unterschicden werden: die gutartigcn und 
die bosal'tigen GeRchwiilstc. Bei heiden Gruppen hahen wir, mit del' Zwiehelwurzel 
aIR lndikator, die Emission "mitogcnetiHcher Strahlen" untersucht. Als Vertreter 1) 
del' hORartigen Tumoren hahen wir Careinome und Sarkome untersucht, und zwar 
sowohl frisch entnommenes Operationsmaterial (Mammacarcinom, Obcrschcnkel
Rarkom) wie auch experimenklle 'I'iertumoren (.lensenscheRRattcnsarkom). AIR 
Vertretcr dcr gutartigen Tumoren hahen wir Myome untel'Rucht. Das frische 
Material, moglichst bald nach del' Entnahme, spiitestens etwa 20 Minuten danach, 
wurde fein 7.el'kll'illcl't und ohne FhisRigkeitRzugabe in die Versuchsapparatul' ein
gefiihrt. 

Es ergab sich hiPl'bei bci allen untersuehtclI hosartigen 1'umoren ein stark positiveI' 
Effekt im Zwielwlversuch 2). Bosartige 'I'umoren emittieren also in hohem 
MaBe "mitogenctische Strahkn". Bei den gutartigen Tumorcn konnte ein 
solcher Effekt ebensowenig fcstgeskllt werden wie hei den normalen ausgewachselll'Il 
Geweben und Organen. 

in del' Itegd wUl'de del' Versuch etwa 10 Min. nach del' Entnahme begonnen 
und dauprte :W Min. his 2 Stunden. Del' Zwiebelversuch lieferte ahpr bei Hatten
sarkom auch noch einen positiven Effekt, wenn del' Versuch erst 20 Min. nach dt'l' 
Entnahme llPgollllen wllnk. na - wie sp}iter ausfiihrlicher dargelegt werden soil -
eine mindeskns lOminlltige Bestrahhmg notwendig ist, um einen positiven Effekt 
7.U el'zielen, so miiRsen wil' folgern, daB die EmiRsion mindestenR :~o Mill. nach tipr 
Exstil'pation noch el'folgte 3). 

Bereits G n r wit R c h hat in 7.ahlreichen Versuchen die Wirkung del' Narkm;e 
auf die EmisHion del' mitogpnetiRchen Strahl en untersucht. Zur Narkose vel'wandk 
er a~lsschlie13lich O,I)~-I ]>1'oz. L()sllngen von Chloralhydrat. El' fand, daB im Grund
versuch del' Effekt ullterblieh, wenn er die Sohle narkoti8iel'te, und abgeRchwacht 
wlll'de, wenn er nul' die illdll7.il'rende Wurzel narkotisierte. Schnitt er abel' die Spit7.p 
del' nal'kotisierten \\'111'7.('1 all, HO erhielt er pinen kraftigen Ausschlag, del' nach Reinen 
Angaht'n 80gar kl"Mtig(w und breiteL' war, aIR wenn er die WUl'zelspitze ahtrennte, 
abel' die Wur7.el nicht narkotiRierte. Wir teilen diese Angahen del' Vol1standigkeit 
halher mit, wollen aher lwmerken, daB cs nach unseren Erfahl'ungell nicht 7.uHissig 
ist, aus del' Gro13e deR AURHchlages unmittelbar auf die Intensitat del' Strahlung Zll 

schlieBen. 'Vir werden auch niiher ausfiihren, daB die Rreite dcs AussehlageR ohne 
weiteres keinen SchluB auf dif' Breite des StrahlenhiindelR zuliiBt. 

In unsel'en Vet'HlIchen verwendeten wir cine 1 pl'Oz. wasserige Losung von Chlo
ralhydrat als Narkotilmm I1nd untersuchten die StrahlenemiRsion, wie auch die 
Strahlenperzeption unter seinem EinfluB. Wir fan den im Gegensat7. 7.U Gurwitsch, 
daB die Narkose del' in(hl7.ierenden ~Wurzel im Grundvel'such geniigt, urn die Strahlen
emission aufzuhelwn. Die Nal'koRC del' illduzierten Wur7.el hemmte das Perzeptions-

1) DaR OpC'rationsmakrial wllrde uns in liebenswlirdiger \Veise von del' Chirurgischen Klinik und 
del' Frauenklinik del' Charitll zur Verfiigung gestellt, woWr hier bestens gedankt sci. 

2) Die Znhl (\('r mit biiHartigen TllIlloren l1nternommenen Versl1che betragt 8. 
3) \Vir wollen bC'merkC'n, daB nnch (len nelwnm Forschungen iiber iiberlebende Blastomgewebe nnch 

so langen Zeiten Un(ll111tC'r lTmstan(lPll wie sie bei unseren Versuchcn vorlagel1, nn den 'l'umoren bereits 
keine Milchsiiuregiirullg naell\\'l'iHbar iHt, da uiese nach uC'r Entnahme sehr vid schneller abfallt. 
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vermogen, wie vorauszusehen war. Die Narkose von Zwiebelsohlenbrei hob dessen 
Induk tionsvermogen e benfalls vollkommen auf, in Ubereinstim mung mit G. S a I kin d. 

Schon in unseren ersten Versuchen fiel uns die geringe Breite des Ausschlag
bereiches auf. Selbst bei sehr starkcn Effekten erstreckte sich del' positive Aus
schlag nur auf etwa 20- 40 Schnittc von 10 It Dicke, d. h. auf eine Lange von 0,2 bis 
0 ,4 mm. Gurwitsch fand in seinen Versuchcn den Ausschlag in den mittleren 
Langsschnitten von insgesamt etwa 0,2 mm Breite, eine analoge Erscheinung. Er 
erklarte dieses Ergebnis durch die Annahme, dal3 die "mitogenetischen" Stmhlen 
sowohl die Zwiebelwurzel \Vie auch den Kaulquappenkopf und (u. a.) die Keim
blatter von Helianthus in einem engen Strahlenbundel von del' Breite des Ausschlages, 
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nahezu parallel gerichtet ver
lassen. lVlochten wir dies auch 
fiir die angefuhrten Le bewesen 
als Strahlenquellen vorlaufig 
gel ten lassen , so erschien es uns 
doch als unmoglich, einen solchen 
Effekt auch bei Zwiebelsohlen
brei und Kaulquappenbrei an
zunehmen. Es blieb daher nichts 
anderes ubrig, als die von Gur
wit s c h stillschweigend ge
machte Annahme fallen zu las
sen, dal3 die "mitogenetischen" 
Strahlen uberall, wo sie auf die 
Zwiebelwurzel auftreffen, einen 
Ausschlag hervorrufen. Wir 
muBten also annehmen, daB die 
Ausschlagbreite bedeutend klei
ner ist als die Breite des Strahl en -
blindels. Diesel' Effekt liegt also 
offenbar in del' ind uzierten 

Bild 5. Anordnung zum Nachweis des Konzentrationseffektes. 
Wurzel. Wir nennen ihn den Ein Draht, del' die normale Ausschlagszone beschattet, laf3t 

zwei Ausschlage libel' und Ilnter del' Besc:hattungszone auf- Konzentrationseffekt. lJm 
treten. unsere Annahme zu beweisen, 

mul3ten wir nul' nachweisen, daB auch da Strahlen auf die Indikatorwurzel auf
treffen, wo del' Ausschlag aufhort. Diesen Beweis flihrten wir in folgenden Ver
suchen (s. Bild 5 und die Versuchsprotokolle 37 und 45): Als Strahlenquelle ver
wendeten wir Zwiebelsohlenbrei fn einem Glasrohrchen von 1,2 mm lichter Weite, 
das bis auf die Ietzten 2 mm VOl' del' lVlundung mit dem Brei gefullt war. Del' 
Induktionsversuch aus 5 mm Entfernung ergab eine Ausschlagzone von etwa 0,3 mm. 
Nun hatte abel' das Strahlenbundel mindestens eine Breite von 1,2 mm (gleich dem 
Durchmesser des induzierenden Hohrchens) haben mussen. DaB es tatsachlich 
breiter war als 0,3 mm ergab sich auch sofort in folgendem Versuch: Wir anderten 
nichts an del' gegenseitigen Lage von induzierter Wurzel und induzierendem Hohr
chen, setzten abel' an die Stelle, an welcher del' Ausschlag zu erwarten war, einen 
Draht von 0,65 mm Starke quer VOl' die induzierte Wurzel. Das Ergebnis war: Zwei 
kraftige Ausschlage durch eine ausschlagfreie Zone von ca. 0,65 mm getrennt. Die Aus-
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schlage lagen somit an Stellen, an welchen wir ohne die \Virkung des Schattens 
des vorgesetzten Drahtes (welcher ja von den Strahlen nul' wegnehmen konnte 
keinesfalls zusetzen) keinen Ausschlag erhalten hatten. Auch sehr zahlreiche spatere 
Versuche beweisen unzweifelhaft den Konzentrationseffekt. 

\Vir machten ferner schon bei den ersten Versuchen eine weitere \Vahrnehmung. 
Wie schon erlautert, zahlten wir bei unseren Versuchen die durch GroBe und 

starke Farbbarkeit ausgezeichneten reifen Kerne und mi totische Figuren. In del' 
unbeeinfluBten \Yurzel nimmt deren Zahl je Schnitt in dem Bereich, in welchem wir 
gewohnlich die indnzierte Stelle wahlten, mit del' Anniiherung an die \rurzelspitze 
stetig uncI regelma13ig zu. Hierdurch ist es m(jglich, aUB del' Anzahl von rei fen Kernen 
in Schnitten, die ,'on del' heeinfluBten Stelle zu beiden Seiten geniigend ,,"cit ent
fernt liegen. auf die Kernzahlen zu ;.;chlid3en, die "ich normalerweise, also wenn 
keine Induktion stattgefunden hatte, in den Schnitten an del' induzierten Stelle 
befunden hiitten. Ais wir diese Zahlen ab;.;chatzten, sahen wir, daB del' Ausschlag, 
also del' Gntel'schied zwischen zu- und a,bgewendeter Schnitthalfte, sich folgendel'
,,"eise zlIsammensetzt: Erhohung del' Zahl del' l'eifen Kerne anf del' zuge
,vendeten Seite tiber die normale Zahl, Abnahme auf del' abgewendeten 
S e i t e unter diese ZahI. Anders ansgedriickt: \\' ach"tumssteigerung an cler zu
gewendeten Seite, \Yaehstumshemmung an del' abgewendeten Seite. Auf dieses 
wiehtige Ergebnis, das ,vir spilter noch weiter untersucht haben, kommen wir noch 
au;.;filhrli.ch zuriick (s. Bild 46 auf S. 71). 

Die Bcobachtung, daB del' 1m Sinne del' Zellteilungsforderung beeinfluBte Be
reich auf ein Bl'Uchteil des bestrahlten Bel'eiches konzentriert und ringsherum 1) yon 
einer Zone del' Zellteilungshemmung umgeben ist, gestattete uns einell neuen Ein
blick in den :Mechanismus des Perzeptionsapparates. Es ist folgende zwanglose Deu
tung del' Beobachtungstatsachen moglich: D a mi t die "mi to ge netis chen" Strah
len ihre \Yirkung hervorrufen konnen, ist die Einwirkung einer 
chemise hen Su bstanz auf die Zelle erforderlich. Diese Su bstanz ist in 
del' Z wie bel wurze 1 in begrenz tern }CIaBe VOl' handen, odeI' sie strom t dem 
wachsenden Gewebe in begrenztem :MaBe zu. Das AusmaB del' \Virkung 
del' mitogenetischen Strahlen wird begrenzt durch die zur Verfiigung 
stehende :Menge diesel' Substanz. Durch diesen chemischen Faktor erfolgt 
also eine Regelung, Stabilisierung des Teilungswachstums, welche auch einer Er
hohung del' Intensitat del' "mitogenetischen" Strahlung in weiten Grenzen standhalt. 

Bereits Gurwitsch hat die Frage nach dem Grsprungsort del' Strahlen auf
geworfen. Seine erste Annahme war die, daB die Strahlen in geordnet waehsenden 
embryonalen Gewebell von einer Anzahl Strahlungszentren emittiert werden. Diese 
Auffassnng findet sich 110ch im Buch von Gurwi tsc h bei del' Besprechung des 
Induktionsversuches von Zwiebel auf Z\viebel (S. 83~86). Nach del' an diesel' Stelle 
dargelegten Ansicht von Gurwitsch stammen die Strahl en aus dem Bezirk del' 
Zwiebelsohle, aus welchem die Wurzel l'ntspringt (Grspl'lmgstrichter). Sie dnrch
laufen die ganze \Yurzellange, wobei da" Strahlenbiindel am Anstl'itt durch die 
Totalreflexion all den \Yanden del' \"urzel behinclert ,,'il'd. Diese Annahme ist schon 

') \Yir saW:'1l .,l'ingshel'um·', \\'eil in yielen \'Prsuchen an den Grenzen ckl' A\l~sehlagsZOllP ('ine 
~.\bnahm(' del' Zahl del' l'eifen Kern(' in del' zugew(,lldC'ten i"chnitthiilfte untl:l' die normale Zahl auf, 
tritt. oft auch starke n (' gat i ye Ansschliige b('obachtet sind. }Ieistens liegt aber diesel' Effekt 
an d('l' Grenze del' \Yahmehmbarkeit. 
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bei einem so einfachen Gebilde wie die Zwiebelwurzel sehr unwahrscheinlich, bei kom
plizierlen Gebilden, insbesondere bei tierischen Embryonen muB sie vollig versagen. 

Wir sind bald zu del' Anschauung gelangt, daB die Emission del' Strahlen 
in allen Fallen im wachsenden Gewebe selbeI' erfolgt. Ais Beweis dienen 
unsere zahlreichen Versuche, welche auf eine so starke Absorption del' "mito
genetischen Strahlen" in wachsenden Geweben schlieBen lassen, daB eine Versorgung 
ausgedehnterer embryonaler wachsender Gewebe von auBerhalb mit Strahlen aus
geschlossen erscheint. 

Wir wollen hier auch kurz auf Versuche Bezug nehmen, die wir erst VOl' kurzem 
ausgefiihrt haben und die die Feststellung des Absorptionsgrades diinner Zwiebel
wurzelschichten fUr den von uns als induktionsfahig erkannten ultravioletten Wellen
langenbereich zum Gegenstand hatten. In diesen wurde festgestellt, daB einige 
(4-6) Zellschichten del' Zwiebelwurzel die Strahlen dieses vVellenlangenbereiches 
weitgehend schwachen. 

Da nun, infolge del' starken Schwachung, del' Ursprungsort del' Strahlen stets 
in groBter raumlicher Nahe des in Teilung befindlichen Gewebes odeI' sogar in die
sem selbst liegt, ergibt sich die naheliegende Frage: 1st es nicht vielleicht del' 
Zellteilungsvorgang seIber, del' die Strahlen aussendet? Da eine raum
liche Trennung von Strahlenursprung und Zellteilung nicht gut moglich ist, so konnen 
wir diese Frage nicht unmittelbar beantworten. Wir wollen abel' eine Anzahl von 
Tatsachen mitteilen, die gegen die Moglichkeit del' Strahlenaussendung durch den 
Zellteilungsvorgang sprechen. Es liegt namlich eine groBe Reihe von Versuchen 
VOl', in welchen eine Emission "mitogenetischer" Strahlen von nicht in Teilung 
befindlichen Geweben beobachtet wurde. Das einfachste Beispiel hierfiir ist die 
Emission durch Zwiebelsohlenbrei. Nun befindet sich die intakte Sohle nicht im 
Teilungswachstum und die zu Brei zerriebene Sohle noch weniger. Ein sehr schones 
Beispiel del' Emission durch nichtwachsende Gewebe hat Gurwitsch gefunden, 
del' eine Strahlung del' frischen Schnitte del' Leptombiindeln von Winterkartoffeln 
feststellte, also eine Strahlung Monate VOl' dem Anbruch del' Keimungsperiode. 

Wir wollen bemerken, daB diese Beobachtungen keineswegs mit dem oben auf
gestellten Satz in Widerspruch stehen, wonach die Strahlung im wachsenden Ge
webe in diesem selbeI' entsteht, denn bei den angefiihrten Versuchen handelt es sich 
ausnahmslos um zerstorte Gewebe. Wir werden spateI' noch einen grundlegenden 
Unterschied zwischen del' Strahlung des Zwiebelsohlenbreies und del' intakten Zwie
bel kennenlernen (Seite 27). 

Nachdem nun Strahlung ohne Zellteilungen, allerdings bei zersttirten Organis
men, festgestellt worden ist, erhebt sich die Frage, ob auch Zellteilungen ohne Strah
lung vorkommen. Beobachtungen in diesem Sinne liegen VOl'. Wir erinnern an die 
Abwesenheit del' Strahlung del' Bauch- und Schwanzteile von jungen, in starkem 
Zellteilungswachstum begriffenen Kaulquappen. Wir diirfen abel' diesen negativen 
Befunden keinen iibertriebenen Wert zumessen. Wir konnen auch annehmen, daB 
auch im Kaulquappenbauch usw. ein Strahlungsfeld besteht, welches abel' nach del' 
Entnahme bald auf eine unnachweisbare geringe Intensitat herabsinkt. Zudem kann 
in diesen Fallen auch die iibermaBig groBe Absorption des Gewebes fUr die eignen 
Strahlen mitspielen! 

Wir konnen also auf Grund del' bisherigen Tatsachen noch die Annahme aufrecht
erhalten, daB keine Zellteilung stattfindet, ohne daB unter den Ursachen diesel' Teilung 
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aueh die Strahlung eine - allerdings im einzelnen noeh unbekannte Rolle spielt. 
Dagegen kann eine Strahlung anseheinend aueh ohne Zellteilungen auftreten. Schon 
dies maeht die Annahme sehr unwahrseheinlieh, daG del' Zellteilungsvorgang Ursache 
del' Strahlung ist. Es spricht abel' aueh folgende tTberlegung gegen diese .Moglichkeit: 
'Venn del' Teilungsvorgang selbeI' die Strahl en emittieren wiirde, die - auf irgend
eine, evtl. mittelbal'e "-eise - imstande sind, neue Zellteilungen anzul'egen, so ,,'are
wenigstens in diesel' Hinsicht - die ::\Ioglichkeit eines unbegrenzten, autonomen \Yaehs
tUI11S gegebcn. Die Zellteilungen yviil'den sich ja dul'ch ihl'c Strahlnng gegenscitig 
im Sinne immel' stiirkel'el' Teihmg beeinflusscn 1). 'Yil' betrac hten fl'eilich cliese eber
legung nicht als be\\eisencl, denn clem Organismus stehen ja zahllose .Moglichkeiten 
zur Begl'enzung des Teilungswachstums zur Verfiigung, von clenen wil' eine bereits 
kennengelel'nt zn haben glauhen. (Gemeint ist die Begl'enznng del' Gesamtzahl del' 
Teilullgen in del' 'Yachstnmszone clel' Zwiehelwnl'zel, die wir auf eine in begl'enztem 
Mane vorhandene ~nl)stanz zuriiekgefiihrt haben.) 

Die merkwiil'clige Eigensehaft del' Zwiebelsohle, jm zer"tiirten Znstand ~trahlen 
zu emittierell, kann folgenclel'maHen gecIeutet werden: In del' Sohle werclen Substanzen 
prod uziert, deren luminesziercnde chemise he Heaktion die Strah len a llssendet. X orma
lenyeise finclet diese Heaktion erst in del' "-aehstmnszone "taU. \yohin die Stoffe wahr
seheinlieh durch clas Gefii.Hbiinclel gelangen. Dureh das Zerkleillern del' Zwiebelsohle 
wird nun .Moglichkeit hir diese Reaktion schon im ~ohlen brei selber ge"ehaffen 2). 

Intakte Zwiehelsohle strahlt selbeI' nicht. Die voIlkommen intakte Sohle 
konnen wir zwar nieht auf ihr Stl'ahlungsvel'mogen untel'sllchel1, denn wil' mih-;,.;en 
immer dureh eine, wenn anch kleine 'Yundsetzung eine AusfaIlpforte fiir die 
Strahlen sehaffen, doeh erscheint uns diese Folgerung als zulii.ssig, da wil' hei glatt 
abgesehahter Sohle keine Strahlung naehweisen konnten. 

Es ist wohl erlaubt, aIle diese Tatsaehen und Ansehauungen so zusammenzufassen, 
daB wir in del' Zwiebelsohle das "-achstumszentrum del' Zwiebelwurzel sehen diir
fen. Del' Gedanke del' \Yachstumszentren ist nieht neu, dureh die Tatsachen del' Strah
lung erhiilt diesel' Begriff jedoeh einen teilweise neuen Inhalt. Eine Aufgabe der Strah
lungszentren ware nach del' neuen Auffassung, daB sie die zur Strahlungsreaktion er
fol'derlichen Substanzen produzieren und dadureh mittel bar das AusmaH der Strah
lung in den waehsenclen Gewehen steuern und regeln. Es ist noeh fraglieh, wie we it 
cine Yerallgemeinerung statthaft ist. Die gesehilderten Versuehe an Kaulquappen 
legen abel' den Gedanken nahe, daB aneh hei diesen ein '''aehstumszentrum im 
Kopfe vorhanden ist 3). 

') DiC's gilt auch Yon der "mitogenetischen Sekuneliirstrahlung", die G II r wi t seh neuerdings gefunden 
Zll haben glaubt. 

2) Das Zerkleinern der Sohle reicht allein noch nicht zu dieser Reaktion aus. 'Vir haben gefunden 
(siehe S. 27), daB die Strahlenemission nur bpi BC'lichtung des Sohlenbreies crfolgt. :'Ilan kann sich (liese 
merk\\'urdige Erscheinung in groBen Zugen so prkliiren, daB die Sohle alle zur RC'aktionnotweneligen StoffC' 
produziert. Rei einfacher Yermischung, wozu ja bei Zerkleinerung der Sohle Gelegenheit gC'geben winl, kon
nen diese aber noch nicht reagieren, es ist hierzu vielmehr noch eine ,.Aktiyierung" durch dip Belichtung 
C'rforder1ich. :'lonst konnten ja die SubstanzC'n auch schon im proximalen Teil des (;cfilBblindels mitpin· 
aneler in Reaktion tn,ten und die Strahlen elllittieren. Erst in der Wachstulllszone erfolgt normalerwpise 
die "Aktiyierung", auf eine bisher unbekannte \Veise. 

3) Keuerdings vertritt G urwi t Be h die Ansicht, daB bei den Wirbeltieren ganz allgelllein das Gehirn 
die Rolle des \Vachstumszentrullls tragt. "Die mitogenen" Stoffe sollen illl Gehirn produziert und durch 
das Blut zu den Geweben geleitct wprden. \rir konnen zu dieser Frage in dieser Allgellleinheit keine 
Stellung nehmen, ycrweiscl1 aber auf unBere \-ersuche, in we!ehen wir bei Blut, im Gegensatz zu Gur· 
wit s c h s. bisher keinc Strahlung nachwpisen kOl1nten. 
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Wir wollen bemerken, daB Gurwitsch in seinen spateren Arbeiten zu einer 
ahnlichen Auffassung iiber die Wachstumszentren gelangt ist, wie wir sie hier dar
gelegt haben. Wir kamen zu dieser Anschauung schon zu einer Zeit, als uns die 
geanderte Auffassung Gurwitschs noch nicht bekannt war. In dem Buche Gur
witschs finden sich iibrigens noch beide Theorien nebeneinander, die Auffassung 
des Wachstumszentrums der Zwiebel als Strahlungszentrum auf S. 83~86; die neuen 
Ansichten auf S. un~140. 

1m blastomatosen Wachstum liegen die Verh1iJtnisse offen bar anders. Hier wachst 
jede Zelle autonom, enthalt also sozusagen ihr eigenes Wachstumszentrum. Vielleicht 
ist es erlaubt, einen wesentlichen Teil des Unterschiedes zwischen geordnetem und 
malignem blastomatosem Wachstum so zu deuten, daB im Tumor jede Zelle Strahlen 
emittiert und auch die zum Teilungswachstum erforderlichen Substanzen seIber pro
duziert. Damit ist freilich die Frage des blastomatosen Wachstums keineswegs irgend
wie geklart. Die Emission der Strahlen ist vielmehr nur eine der vielen Eigenschaften, 
in denen sich die Tumorzelle von del' normalen ausgewaschenen Zelle unterscheidet. 

Es erhebt sich aber die Frage, ob denn die von bosartigen Tumoren ausgesandten 
Strahlen in bezug auf physikalische Natur identisch sind mit del' im embryonalen 
Wachs tum auftretenden Strahlung? Auf diese Frage miissen wir, indem wir das 
Ergebnis spater anzufiihrender Versuche vorwegnehmen, die Antwort geben, daB keine 
von uns bisher beobachtete Tatsache auf eine prinzipielle Verschiedenheit der Strah
lung schlieBen laBt. Es scheint sich vielmehr in del' gesamten belebten Natur urn ein 
und dieselbe Strahlungsart zu handeln, die sogar nicht allein del' mitotischen Zellteilung 
eigentiimlich ist, sondern vielleicht auch bei del' amitotischen Teilung (Hefe) eine Rolle 
spielt. Es stellt sich die zweite Frage, ob nicht etwa die Intensitat der Strahlung in 
malignen Tumoren eine vielfach groBere ist als in wachsenden embryonalen Gebilden. 
Unsere Versuche sind unzureichend, urn diese Frage mit Bestimmtheit beantworten 
zu konnen. Del' erste Grund hierfiir ist, daB wir stets mit iiberlebenden Tumoren 
gearbeitet haben unter Umstanden, unter welchen Stoffwechsel und 'Vachstum del' 
Tumoren in sehr kurzer Zeit nach del' Entnahme auf einen sehr geringen Bruchteil 
del' urspriinglichen Intensitat abfallt. Zweitens ist abel' del' Zwiebelversuch nicht 
geeignet, urn Strahlungsintensitaten vergleichen zu konnen. Wie schon die zuletzt 
angefiihrten Tatsachen erkennen lassen und was wir spateI' noch ausfiihrlicher 
nachweisen werden, gibt es im Zwiebelversuch einen maximalen Effekt, den wir 
schon in einigen del' ersten Versuche erreicht und spater auch bei vielfach gesteiger
ter Intensitat nicht iibertroffen haben. Denkbar ware es allerdings, Intensitaten im 
Zwiebelversuch in der Weise zu vergleichen, daB man die Bestrahlungsintensitaten 
bei den zu vergleichenden Strahlenquellen in berechenbarer Weise (z. B. durch 
VergroBerung des Abstandes) so weit abschwacht, bis in beiden Fallen derselbe 
s c h wac he Effekt beo bachtet werden kann. J edoch sind die U nterschiede zwischen 
verschiedenen Zwiebelwurzeln auch unter den am sorgfaltigsten gewahlten Umstanden 
(bei gleichlangen Schwesterwurzeln) so groB und der Effekt von der Lage der induzierten 
Stelle im Meristem so stark abhangig, daB eine auBerordentlich groBe Zahl von 
Versuchen notwendig ware, urn einen einigermaBen zuverlassigen Vergleich zu er
halten. Zudem werden wir sehen, daB die Frage der Intensitat nur eine untergeord
nete Bedeutung besitzt. 

Nachdem die Existenz der "mitogenetischen Strahlen" fUr uns zweifelsfrei fest
stand, betrachteten wir als zunachst wichtigstes Problem die Klarung ihrer physi-
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kalischenNatur. Die Auffa""ung Gurwit"chs in dil'serFragc habcn wir im vorlwr
gehendcn A bHCh nitt dal'gl'Htellt. Zu Heinem Ergebnis, daG die "mitogenetischen" 8trah
len ultraviolettt~ Strahlen von einer Wellenlange von etwa 18;}-200 m/t Hind, war e1' 
hauptHiichlich auf Ol'llnd negativer VerHuchsergebnisse gelangt. \Vir konnten (liesl' 
VerHuehe nicht alH iiberzeugend anselwn und hctrachteten eH a18 erstes Erfordernis, 
die VersuchHmethoden Jl:uverliiHHiger zu geHtalten. 

AIH Indikator "taml llllH fiir diese VtTHUche Jl:uniichHt nul' die Zwiebelwurzel 
Jl:ur Verfiigung. Wir waren Hchon auf Grund unserer biHher geschilderten Versuche 
Jl:U del' Erkenntnis gelangt, daB die 8trahlenintcnsitiit bei den 1 nduktionsvt~rsuchen, 
dic wir wniidH.;t nach dem Vorhildc G u r witi'll' h s ausgefuhrt hatten, so klein war, 
daB cin ncgativeH ltcHultat linter crHchwerten VersuchsumHtiinden (wie z. B. bei 
AbHorptionHverHUchen) keincrlci HeweiHkraft hatte. EH muGte dahm Jl:uniichst die 
8trahienintenHitiit erhiiht werdt'n. lki den biHherigen Versuchen dicnte stetH ent
wedel' cine \VIII'Jl:el oder cin mit HtrahleIHkr 8uhHtanz gefiilltcs lWhrchen zu1' In
duktion. EH handdte sich alHo urn eill(' nahezu punktfii1'mige 8trahlenquclle. Bei 
InduktionHvenmchen aus ca. 40 mm Entfernung war der Ausschlag Hchon kaum 
merklich. Um nUll die Strahkninttm"itiit zu erhiihen, haben wir in allen spiitcren 
Versuchen, cine lin i c n hi rmige t-;trahlenquelle benutzt, die eine vielfache t-;tcige
rung del' I ntensitiit gegeniil)('r del' punktformigen ge"tattet. DieHc wllrde durch ('in 
ge8chlitJl:tes Metalll'ohr gebildet, in welelws die stmhlende SubstanJl: in Hwiform 
eingdtihrt wurde. Bei einigen VerHuchen wurde aiR 8trahlenquelle auch ein mit 
der Suh"tanz gcfiillkH QuaL'JI:l'iihrchen benutzt, welrhes aber nicht, wie in den 
friiheren Vel'suchen mit del' Miindung auf die lndikatorwurzel gerichkt wurde, 
sondem quel' Jl:llm t-;tmhlengang lag. l)as Strahlenbiindel wurde begrenzt durch 
einen optiHehcn Spalt, wl'lcher parallel dem alH t-;trahlenquelle dienenden Schlitz 
lag. Wir arheikkn alHO mit ('Iner Strahlenchene, die die I ndikatorwurJl:el 
senkrecht Hehnitt. Die Vnsuch:·mppamtur ist im niichHten AbHehnitt genaller 
beschrieben. 

Mit del' J~nt(kekung deH KonzentmtioIlHeffektcs hatten wir fiir die nun fol
genden Venme)\(' wichtige ~~rkenntllis gewonnen, daB die Zwiebelwurzel nul' als 
qualitativer Indilmtor diPIIeIl konnte. \Vir hatten erkannt, daf3 nur ein positivei' 
AusRchlag, welcheL' die friihl'r bCHprochcnen Jl:ufiilligen t-;ehwankungen urn {'in Mehr
faches iibertrifft, alH zuverliiHsiger Nachweis del' Stmhlung ciienen konnk. Unzll
lassig dagegen iHt di(' Breite deH EffekteH (leI' Breite deH auftrdfenden Strahlen
blindels gleichJl:uHetJl:('Il, denll dpr Bereich der \Vachstumssteigerung ballt sich 
besondel'''' hei starkell AUHHehliigen an einer t-;telle zusamrnen und i"t 
von einn Z()]W del' \VaehHtuIllH}wmmung umgel)('n. Man darf auch nicht bei 
starken AUH"chliigell die SteilI' de,., maxima len Ausschlages lInhedingt alH dit> 
8telle betmchtcn, welche von der gl'iiBten Strah lungsintenHitiit getroffen wurde: 
del' AUHHChlag iHt ahhiingig von del' Anzahl teilungHhereiter Zellen an del' hc
strahlten Stelle llnd h('H(mdnH von del' vorhandenen Menge des chemiHchen 
FaktorH, deHHen Bedclltllng wil' 1m vorhergehellrien erlirtert habello Es iHt also 
zu erwartcn, daB Hieh die Stell(~ deH grtiBten Ausschlages natlirlich nur in ganz 
engen GrenJl:(,Il, ill d('1' Riehtullg ven-;chieben wird, in wplchel' mchr teilungs
bereite Zellcn lIlld {'in gl'iif3(']'('r Vorrat der zur Zellteilung erforrierlichen Sub
Htanzen vorhanr\ell iHt. I )iesl'1l Fehlerfaktor kann man verringern, indem man 
jm Verhilltnis zm' Lilllgt~ del' \Vachstumszone ,.,('hr schmale Strahlenbiindel 

Veruiff~ntlil'hulI,!!l'1l an~ dCllI Si(\lIl(\Il~-K()llznll. SOlIlit'rhl'ft. :2 
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benutztl) . (Der fur Induktion geeignete Teil der Wachstumszone hat eine Lange 
von 3 bis 4 mm.) - SchlieBlich erinnern wir noch daran, daB man aus der 
Starke des Ausschlages nur bei schwachen Effekten und auch dann nur mit 
der groBten Vorsicht auf die Strahlenintensitat schlieBen darf. 

Der Konzentrationseffekt verbietet es also, die Zwiebelwurzel schlechthin als 
photographische Platte fur die "mitogenetischen" Strahlen anzusehen. Andererseits 
konnten wir aus dem Konzentrationseffekt eine wichtige Vervollkommnung unserer 
Methoden fur den Nachweis schwacher Strahlungsintensitaten herleiten. Wir hatten 
gefunden, daB bei schwachen Ausschliigen die Ausschlagsbreite nicht vie 1 kleiner 
war als bei sehr starken Effekten, oft sagar noch groBer. Man kann sich diesen 

Bild 6. Der zweite Apparat fiir Versuehe mit "mitogf'netiHchen" Strahlen. 
(Ohne das Beobachtungsmikroskop.) 

Refund einigerma13en 
erklaren, wenn man 
sich vorstellt, daB eine 
starke lokale Wachs
tumssteigerung eme 
gcwisse Selbstverstiir
kung besitzt auf Ko
sten der Umgebung, 
eine Vorstellung, auf 
die wir noch zuruck
kommen. Nun wird 
die Oberflache, durch 
welche dem Ausschlag
gebiet die Teilungs
substanzen der Um-
ge bung zustromen kon
nen, relativ urn so 
groBer, je kleiner der 
Ausschlagbereich ist; 
wir durften also er
warten, daB wir bei 
Beschrankung des be-
strahlten Bereiches 

groBere Ausschlage erhalten. Diese Annahme hat sich bestiitigt2). Darum haben 
wir fortan in allen Fallen , in welchen es sich nur urn den Nachweis einer schwa
chen Strahlung handelte, einen kleinen Spalt von etwa 0,1, spater etwa 0,25 mm 
Breite unmittelbar vor die Wurzel gesetzt. Wir erhielten dann Ausschlage in 
nur etwa 5-12 Schnitten, diese waren aber stiirker, also zweifelsfreier feststellbar 
als etwa ein Ausschlag von etwa 10% in 20--:{0 Schnitten 3 ). Selbstverstandlich 

1) Ferner diirfte man erwarten, daB ein sehwacher Aussehlag, wenn er unzweifelhaft wahrgenommen 
werden kann, zuverlassiger die Stelle der maximalon Strahlenintensitat angibt als oin starker Aussehlag, 
da hierbei nur die allernaehste Umgebung des Ausschlaggebietes an cler hypothetisehen "Teilungssubstanz" 
verarmt, wahrend bei einem starken Aussehlag alleh fernerliegende Teile der Wurzel in Mitleidensehaft 
gezogen werden. 

2) Dureh diese Erfahrung werden frcilieh die Uberlegungen, die zur Anwendung des Vorsatz
spaltes gefiihrt habon, noeh keineswegs bewiesen. 

3) Wir wollen erwahnen, daB wir bei Anwendung eines Vorsatzspaltes von 0,1 mm aueh cinige
mal Aussehlagszonen von 0,3- 0,4 mm Breite erhalten habon. Dieser Effckt ist sehr wahrseheinIieh 
dem Waehsen der Indikatorwurzel wahrencl dorVel'sllchszeit 7.llzuschreiben. 
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konnte der V orsatzspalt nicht in solchen Versuchen 
die Lage des Strahlenbundels nicht von vornherein 
Gegenstand des Versuches bildete. 

benutzt werden, in welehen 
bekannt war, sondern eben 

Da wir unsere spateren Versuche stets mit Strahlenebenen ausgefiihrt haben, 
so konnten wir die Versuche noch dadureh zuverlassiger gestalten, daG wir stets 
z wei vYurzeln nahe nebeneinander, also unter maglichst gleichen L'mstanden als 
Indikatoren benutzten. Falls bei beiden vYurzeln cine geeignete Stelle der ~W achs
tumszone induziert ~wurde, so lieferten sie stets iibereinstimmende Ergebnisse. 

Zu den Versuchen zur Erforschung def physikalischen Natur der "mitogeneti
schen" Strahlen benutzten wir die im nachsten Abschnitt naher beschriebene neue 
~-\pparatur (Bild5). Als Indikator verwendeten wir stets abgetrennte Zwiebehvurzeln. 
Die Kontrolle der Einstellung erfolgte in ahnlicher \Yeise wie bei der ersten Appa
ratur, mittels }Iikroskopes. Die graB ere StrahlenintensibiL die uns bei der linien
formigen Strahlenquelle zur VerfUgung stand, ge
stattde Abstande bis zu etwa :20 em zwischen 
induziel'endem Spalt und der Indikatorwurzel. 
Die l{obustheit der Apparatur ~war gegen den 
e1'sten Appal'at noch bedeutend gesteigel't. Dureh 
vielseitige Einstellbarkeit samtlicher Teile \vurde 
es ermaglicht, eine gl'oBe Zahl verschiedener Ver
suche be quem auszuHlhren. 

Zu Beginn der Arbeit mit der neuen 
Apparatur unte1'zogen Wlr zuerst auch die
jenigen Eigenschaften der "mitogenetischen" 
Strahlen einer wiederholten und scharferen Prii-

30 - - '-- 30 

Bild 7. Anordmmg zur Cntcrsllchungcler 
geracllinigcn Ausbreitllng cler von Zwie

belsohlenbrei ausgehenden Strahlcn. 

fung, die wir schon in unseren frilheren Versuchen erkannt hatten. Als erstes 
prUften wir die geradlinige Ausbreitung der Strahlen. Das Strahlenbundel, 
das aus dem ca. 1 mm breiten Schlitz des mit Zwiebelsohlenbrei gefiHlten 
Metallrohres austrat, wurde durch einen ca. 0,15 mm breiten optischen Spalt 
begrenzt, del' parallel zum strahlenden Schlitz lag. Del' Abstand von Strahlen
quelle und Spalt bet1'ug 30 mm; der Abstand von Spalt und Indikatorwurzel war 
ebenfalls 30 mm, del' Gesamtabstand also 50 mm. Del' strahl en de Schlitz lag un
mittelbar hinter einem Spalt von 0,];') mm Breite. \Yurde das geschlitzte Metallrohr 
entfernt, so konnte eine Lichtquelle (Gluhlampe) nahe an den Spalt herangebracht 
werden. }Iit Hilfe del' von diesel' Lichtquelle ausgehenden, dureh den zweiten Spalt 
fallenden Liehtstrahlen wurelen VOl' dem Versuch del' erste und del' z\veite Spalt 
genau parallel gestellt und das enge Strahlenbiindel auf eine passende Stelle des 
.Yleristems del' Indikatorwurzel geriehtet. Xach dem Vel'such wul'de wiederum 
miUels Lichtstrahlen die Stelle des .Yleristems aufgesucht, welche in del' durch beide 
Spalten gehenden Ebene lag. Mit einem kleinen Tuschefleck wurde diese Stelle an 
der abgewendeten Seite markiert. Die }larkierung erfolgte stets n a c h dem Ver
such, kurze Zeit VOl' dem Fixieren, um eine etwaige Beeinflussung der Zellteilungen 
durch diese Art del' }Iarkierung zu vermeiden. Als Ergebnis dieses Versuehes e1'
hielten wir einen Aussehlag genau an del' markierten Stelle. Hierdurch war die gerad
linige Ausbreitung del' mitogenetischen Strahlen in Luft neuerlich bestatigt. 

Die Anordnung dieses Ve1'suehes maeht den sehr naheliegenclen Einwancl bereits 
sehr unwahrscheinlich, daG in unseren Versuchen irgenclwelche chemische Beein

~* 
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flussung eine Strahlenwirkung vorgetauscht haben konnte. Dieser Einwand ist an 
sich urn so mehr berechtigt, als in der Literatur periodisch Entdeckungen von neuen 
Strahlen auftauchen, die auch ebenso regelmal3ig wieder verschwinden. Diese "Ent
deckungen"l) haben sich meistens durch AuBerachtlassung einer chemischen Wirkung 
aufgeklart, wenn sie nicht auf purer subjektiver Tauschung beruhten. Darum war es 
von hochster ~Wichtigkeit, den Induktionsversuch unter Umstanden zu wiederholen, 
die einen Chemismus ganzlich unwahrscheinlich machen. Hierauf hat uns besonders 
Herr Hausser aufmerksam gemacht und auf seine Anregung unternahmen wir auch 
den folgenden Versuch: Die Indikatorwurzel wurde mit einem Stiickchen Sohle in 
ein halb mit 'Vasser gefiilltes Quarzrohrchen eingefiihrt, das mit Gummistopfen ver
schlossen wurde. Das Rohrchen stand frei, so daB es von allen seiten ziemlich gleich
maBig beleuchtet war. Vor dem Rohrchen stand der mit Sohlenbrei gefiillte Schlitz 

und der zur Begrenzung des Strahlenbiindels die
nende Spalt, ebenso wie im vorher beschriebenen 
Versuch. (Siehe Bild 8.) Auch die Markierung 
wurde in diesem Versuch mit besonderer Sorgfalt 
vorgenommen. Nach dem Versuch wurde an der 
Indikatorwurzel die induzierte Seite hoch oberhalb 
der induzierten Stelle mit einem Tuschezeichen 
versehen. Der Abstand del' induzierten Stelle von 
del' Wurzelspitze wurde schon vorher in Millimetern 

Eild 8. Versuchsanordnung fur die ausgemessen und in Mikrotomschnitte umgerechnet. 
Induktion yon Zwiebelsohlenbrei auf 
Zwiebelwurzel unter AusschluB etwa- Die Auszahlung ergab nun tatsachlich einen gut 
iger chemise her vVirkungen. Die In- wahrnehmbaren Ausschlag an der Stelle, die in der 
dikatorwurzel ist in ein Quarzrohr vorher bestimmten Entfernung von der\Vurzel-

eingeschlossen. 
spitze lag (Versuch 197). - Wir haben auch mehrere 

Versuche unternommen, in denen der induzierende Sohlenbrei in ein Quarzrohr
chen eingeschlossen war, stets mit positivem Erfolg. 'Vir durfen es also als be
wiesen betrachten, daB der Induktionseffekt uns nicht durch einen Chemismus vor
getauscht worden ist. 

Mit der vorhin beschriebenen Apparatur haben wir auch den Versuch unter
nommen, eine Beugung (Diffraktion) del' mitogenetischen Strahlen nachzuweisen. Be
kanntlich breiten sich Lichtstrahlen nur so lange geradlinig aus, bis die Abmessungen 
der das Strahlenbiindel begrenzenden Blenden groB sind gegen die Wellenlange del' 
Lichtstrahlen. Gelang es, eine ahnliche Erscheinung bei den mitogenetischen Strahlen 
nachzuweisen, so muBte hierdurch del' undulatorische Charakter del' Strahlung sehr 
wahrscheinlich gemacht werden. Wir muBten den ersten Versuch in dieser Richtung 
auf gut Gluck unternehmen. Die Einrichtung blieb dieselbe wie im vorhin beschrie
benen Versuch zum Nachweis der geradlinigen Ausbreitung, wir stellten nul' den das 
Strahlenbundel begrenzenden Prazisionsspalt auf etwa 15 fl Weite ein. Wir priiften 
die Apparatur zuerst mit sichtbarem Licht, indem wir den Schlitz zur Aufnahme 
der strahlenden Substanz von hinten mit einer lichtstarken Gliihlampe beleuchteten. 

1) Es sind auch bereits einmal den Rontgenstrahlen iihnliche Strahlen "entdeckt" worden, die yon 
Leuchtkiifern ausgehen. Spiiter hat man dieselbe "Entdeckung" auch bei bosartigen Tumoren und neuer
dings auch bei Lebertran gemacht. Alle diese "Entdeckungen", die auf unsauher ausgefuhrten photo
graphischen Versuchen beruhten, sind mit Recht in Vergessenheit geraten. Sie haben aber immerhin den 
Verdienst gehabt, daB durch solche Fehlschliige die allergroBte Vorsicht bei dem photographischen Nach
weis yon neuen Strahlungen zur Pflicht gemacht wird. 
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Das Mikl'mdwp wurde so eingestellt, daB die Indikatorwurzel m del' Bildebene lag. 
Dank del' gerillgen 'I'idellsehiirfe des Mikl'oskop-Objektes konnte auf diese Weise 
das Beugungsbild in del' Ebene del' Wurzel genau beobaehtet werden. (Ohne Be
obaehtungsmikl'oskop hii.tte ein Schirm an Stelle del' ~Wurzel gehraeht werden miissen, 
urn daR BeugullgRhild zn Hehen.) Es konnte das siebente Beugungsbild des Hpaltes 
noeh gut heobaehtet werden. 

Wir waren Hns von vornherein daI'iibeI' klar, daB man hei diesem Venmeh aueh 
dann nieht mit SiehpI'heit cine Reihe von (listinkten Ausschlagen den Diffraktions
streifen entH}ln'ehend erwal'ten konnte, wenn sieh die mitogenetisehen Strahlen 
tatsiiehlieh als monochromatisehe Wellen erweisen sollten. VOl' aHem ist del' Ab
fall der IntenHitiit in dem Beugungsbild eines einzelnen Spaltes naeh den Ordnungs
zahlen del' BilekI' sehr Htark. Die 1 ntenHitaten verhalten sieh wie 1 : 1/20 : l/Ii!i ... 
Wir hidten es daher fiil' moglieh, dal3 da:,; iiberwiegend starke O-te Beugungsbild 
die den anderpn lkugungsbildem entsprechenden sehwiieheren Aus",ehlage auf
saugt. Wir hatkn darum an del' Apparatur cine Vorriehtung vorgesehen, mit welcher 
das direkte Bild dureh cinen diinnen Draht abgedeckt werden konnte, uml unter
nahmen den be:,;ehriebenen Versueh nur zur Orientierung. Abel' schon das Ergebnis 
dieses Versuehe:,; liefm'te uns in mehrfaeher Hinsieht wertvolle Ergebnisse (Versueh 61i). 
Es zeigte sieh niimlieh ein ca. :~ mm breitl'r, abel' sehr sehwaeher Aussehlag, von sehein
bar unregelmaf3ig aufeinanderfolgenden )l;onen ohne Aussehlag unterbroehen. DieHes 
Ergehnis mu13kn wir mit groBer ~Wahrseheinliehkeit als Nachweis einer Diffraktion 
ansehen. GIeiehzeitig sahen wir abel' aueh, daB del' Konzentrationseffekt hei sehr 
sehwaehen Aus:,;ehliigen sieh nieht iiul3ert. Es war also dureh das Ergebnis dieses V (ll'
suehes cine undulatorisehe Natnr del' "mitogenetischen Strahlen" wahrseheinlieh 
gemaeht. Von Wiederholungen dieses Versuehes, auch unter vorsiehtiger gewahlten 
Bedingungen kOllnh~n wir dagegen keille weiteren Aufsehliisse erwarten. 

Wir unternahmen als Niiehstes den Versuch, eine Reflexion del' Strahlen naeh
zuweisen. Znr Hpiegelung wiihlten wir zuerst einen gut gesehliffenen mikroskopischen 
Objekttrager von etwa 1,II mm Starke. Wir steHten das Strahlenbiindel so ein, dal3 
es unter einem Winkel von :W a auf die GIasplatte auftraf. Die Indikatorwnrzel 
wurde so eingestellt, daB die Strahlen bei regula reI' Reflexion senkreeht auf die 
Waehstumszone auftreffen mul3ten. Die Einstellung wurde wie in den vorhergehen
den Versuehen mit Lichtstrahlen kontrolliert (Bild H). 

Das Ergebnis dicses Versuehes war fiir uns zunaehst iiberrasehend. Wir fanden 
einen zirkumskripten Aussehlag an del' Stelle, an welcher das reflektierte Bundel auf
treffen muf3te, au Berdem a bel' ei nen zwei ten e benfalls starken, zirkumskri pten Aussehlag 
in einer Entfernung von ea. 80 Sehnitten, also etwa 1,2 mm vom ersten (Versueh 57). 
Eine Naehreehnung ergah nun, daB diesel' zweite Aussehlag an einer Stelle lag, an 
welcher del' an del' HintPl'fliiehe del'l ,5 mm starken Glasplatte reflektierte Liehtstrahl 
die Indikatorwurzel getroffen hiitte. Die "mitogenetisehen" Strahlen werden also an 
del' Vorder- und Hinterfliiehe einer GIasplatte reflektiert wie gewohnliche Liehtstrah
len, zudem konnkn sie ea. 3 mm Weg in .Jenaer Glas nieht allzusehr geschwaeht 
zuriieklegen, und au:,; del' Entfernung del' beiden Aussehlage konnte man sogar sehlie
Ben, daI3 sie beim Ein- und Austritt ebenso gebrochen wurden wie gewohnliehe Lieht
strahlen! Diesel' Versueh enthielt also vier Versuche in einem, und dureh diesen ge
langten wir zum er:,;tenmal zu del' Annahme, daB die "mitogenetischen Strahl en " 
relativ langwp II ige ul tra violette Strah len sind. 
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Wir setzten die Versuche nun in del' Richtung fort, die uns das Ergebnis dieses 
Versuches wies. Urn die regulare Brechung strenger nachzuweisen , konnten wir mit 
Vorteil die Brechung in einer planparallelen Schicht eines brechenden MediumR 
verwenden, doch muHten wir hierzu einen fur ultraviolette Strahlen bessel' durch

Zwieoe/soh/enlJrei 

.12 .... --- ....... 
...-

Strahlcngang fU r n = 1,uti. 

Bild 9. Reflexion der "mitogenetischen Strahlen" an 
einer Glasplatte. Man beobachtet zwei Ausschlage. Der 
eine entsprieht dem an der Vorderseite, der andere dem 
an der Riiekseite der Glasplatte reflekticrten Strahl. 

Hissigen Stoff verwenden als GlaR. 
Wir wahltcn hierzu Wasser, welcheR 
in reincm Zustande bis zu Wellen
langen von etwa 200 mfl fast voll
kommen durchlassig ist. Wir brachten 
zu diesem Versuche Quecksilber in 
eine Schale und gossen eine 8 mm 
dicke Schicht Wasserdaruber (Bild 10). 
Durch einen Vorversuch uberzeugten 
wir uns zunachst von del' regularen 
H,eflexion del' mitogenetischen Strah
len am Quecksilberspiegel (Versuch 59). 
1m Hauptversuch markicrten wir die 
Stelle del' Wachstumszone del' Indika-
torwurzel, an welcher del' in Wasser 
zweimal ge brochene und an dem Queck
silberspiegel reflekticrte Lichtstrahl 

auf die Wurzel auftraf. Ais Ergebnis dieses Versuches erhielten wir einen kraftigen, 
zirkumskripten Ausschlag an del' markierten Stelle; die regulare Brechung del' 
mitogenetischen Strahlen war hierdurch einwandfrci naehgewiesen . FUr die Wellen
lange konnten wir aus diesem Versuch keinen Anhalt gewinnen, da die Dispersion 

sahlenbrei_ .;:., 
........ 

'" ", / G,cmm 
/' 

viol zu klein war (Versuch 60). 
Die zuletzt geschilderten Ergebnisse 

stehen mehrfaeh im Widerspruch mit den 
Resultaten von Gurwitseh, del' keine 
Beugung erhielt, diffuse Reflexion an 
Glas , Schwiiehung in Wasser und a1113er
ordentlich starke Absorption in diinnsten 
Glasschichten fand. Die negativen Befunde 

Bild 10. Brechung der "mitogenetischon" Strah- erklaren sich durch die geringe Intensitat 
len in Wasser und Reflexion an Qllocksilber. 

in Gurwitsehs Versuchen. Der Befund 
der diffusen Reflexion ist eine unzulassige Folgerung aus dem zufaUig etwaR 
breiterem Ausschlag in G11rwitschs Reflexionsversuch. Mit del' Widerlegung 
dieserVersuche faUt auch Gurwit s chs Erkliirung del' Strahlen aJs extrem kurz
weUige ultraviolette Strahlen. 

Del' Reflexionsversuch an Glas hatte schon el'wiescn , daB die " mitogenetischen 
Strahlen" Schiehten von ,Tenaer Glas von ea. ;) mm Dieke durchdringen konnen. 
Daraus konnten wir mit Sicherheit schlieBen, daB ihl'e Wellenlange oberhalb 300 mIl 

liegt, denn kurzere WeUenlangen werden von so stal'ken Glasschiehten fast restlos 
absorbiert. Urn die Absorptionserscheinung filr sich Htudieren zu konnen, trafen 
wir nun fiir die nachsten Versuche folgende Anordnung: 

VOl' die beiden nahe nebeneinanderliegenden Indikatol'wurzeln wurde del' ea. 
0,1 mm bl'eite Vorsatzspalt gebracht, dessen giinstige Wirkung fiir den Naehweis 
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schwacher Strahlenintensitaten wir schon oben geschildert haben. Das mit Zwiebel
sohlenbrei gefiillte geschlitzte Rohr wurde nahe herangebracht (Gesamtabstand 
1,5-2 cm). Ein weiterer Spalt zur Begrenzung des Strahlenbiindels war bei diesen 
Versuchen nicht erforderlich. Zwischen die Strahlenquelle und die Indikatorwurzeln 
wurden die absorbierenden Substanzen eingefiihrt. 

Unser Ziel war, durch diese Versuche, den Bereich, in dem wir die \Vellen
lange del' "mitogenetischen" Strahlen zu suchen hatten, weiter einzuengen. Nach 
dem Reflexionsversuch und einigen friiheren zur Orientierung dienenden Ver
suchen konnten wir folgern, daB die \Vellenlange del' Strahlen in dem Gebiet liegt, 
in welchem die Absorption von ge,Yohnlichem Glas stark ansteigt, also etwa 
zwischen 300 und 360 mp. \Vir nahmen daher zuerst gewohnliches Glas als 
Absorbens, und zwar in Dicken von 0,02-1,0 und ;j mm. Die diinnste Schicht 
zeigte kaum mit Sicherheit wahrnehmbare Absorption (Versuch 55), die 1,0-mm
Schicht absorbierte anscheinend schon starker, abel' noch bei 5-mm-Schichtdicke 
konnte del' Durchgang del' Strahlen nachgewiesen werden, wenn auch del' Aus
schlag schon sehr schwach wurde (Versuch 70). Daraus konnten wir auch schon 
mit groBer \Vahrscheinlichkeit folgern, daB die \Vellenlange del' "mitogenetischen" 
Strahlen iiber 300 mft liegt. Diese Versuche beweisen schlagend die \Virksamkeit 
del' ausgedehnteren Strahlenquelle und auch des Vorsatzspaltes. Bei friiheren 
Versuchen, die wir noch mit punktformiger Strahlenquelle und ohne Vorsatzspalt 
ausgeflihrt hatten, tauschte uns del' schwache Ausschlag schon bei Glasschichten 
von 0,05 mm Dicke eine starke Absorption VOl'. Das gleiche Resultat hatte auch 
Gurwi tsch erhalten, del' daraus auch die im vorhergehenden schon widerlegten 
Folgerungen zog. 

Da uns bei diesen Versuchen noch kein Spektograph zur Verfiigung stand, 
mit welchem wir die Absorption del' verwendeten Glassorten hatten priifen konnen, 
da abel' andererseits die Absorption del' als "gewohnliches GIas" bezeichneten Glaser 
im Ultraviolett sehr stark schwankend ist, so muBten wir uns nach Substanzen mit 
bessel' definierten Absorptionsverhaltnissen umsehen; wir wahlten hierzu gewisse 
Anilinfarbstoffe, die wir in Gelatine losten. Die Gelatinefilter gossen wir auf Dunkel
uviolglas del' Sendlinger Glaswerke auf. Durch Vorversuche uberzeugten wir uns 
von del' Durchlassigkeit von Dunkeluviolglas (Versuch 68) und reiner Gelatine 
(Versuch 74) fur die "mitogenetischen" Strahlen. Dieses Ergebnis steht wieder im 
Gegensatz zum Befund von Gurwitsch, del' in diinnsten Gelatineschichten voll
kommene Absorption fand. Auch diesen Gegensatz fiihren wir auf die schon oben 
auseinandergesetzten rrsachen zuriick. Die Durchlassigkeit von Gelatine lieB 
iibrigens keine weitergehende Folgerung auf die \Vellenlange zu, denn reine Gelatine 
ist bis zu 260 milt gut durchlassig. 

Von den Versuchen, die wir mit Gelatinefarbstoffiltern ausgefiihrt haben, ist 
besonders wichtig die Durchlassigkeit vom ,,\Voodschen Filter" (Versuch 75). Den 
wesentlichen Bestandteil dieses Filters bildet Nitrosodimethylanilin-para, welches das 
violette Ende des sichtbaren Spektrums und das Ultraviolett bis zu 370 m,Lt absor
biert, fiir kiirzere \\Tellenlangen wieder durchliissig wird. "Gm das ganze sichtbare 
Spektrum fernzuhalten, haben wir diesem Filter noch Methylviolett und saures 
Fuchsin zugesetzt und erhielten ein etwa zwischen 310 und 360 mfl gut durch
lassiges :Filter, welches im Sichtbaren nul' etwas Rot durchlieB. Dieses Filter zeigte 
eine gute Durchlassigkeit fiir die wirksamen Strahlen. 
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\Veitergehend konnten wir die WellenHinge del' "mitogenetischen Strahlen" 
begrenzen, als wir gefunden hatten, daB auch del' Anilinfarbstoff Auramin die 
Strahlen gut durchlieB (Versuch 89). Diesel' Farbstoff absorbiert kraftig die tiber 
etwa 350 m,Lt liegenden Wellenlangen. Diese Beobachtung zusammen mit dem Ver
such, welcher den Durchgang del' Strahlen durch 5 mm starkes gewohnliches Glas be
wies, schrankte den Bereich, in welchem die \Vellenlange der Strahlen zu suchen ist, 
zwischen die untere Grenze von etwa 320 m,u und die obere Grenze von etwa 350 m,u 
ein. Eine noch weitergehende Einschrankung dieses Bereiches war durch Filter nicht 
gut moglich, da kein Filter bekannt ist, welcher in diesem Bereich eine gentigend 
scharfe Absorptionskante besitzt. 

Daraufhin unternahmen wir den Versuch einer Bestimmung del' Wellenlange 
auf spektrometrischem Wege. Zunachst tiberzeugten wir uns durch einen Vorversuch 
yon der Anwendbarkeit del' spektrometrischen Methode auf "mitogenetische" Strah
len (Versuch 83). In den Strahlengang zwischen strahlendem Spalt llIld Indikator
wurzel wurde ein kleines Quarzprisma mit 60 0 brechendem Winkel eingeschaltet. 
VOl' del' Strahlenquelle wurde eine kleine Zylinderlinse ebenfalls aus Quarz mit halb
kreisformigem Querschnitt von 8 mm Durchmesser angebracht in einem solchen 
Abstand, daB ein moglichst scharfes Bild des strahlenden Spaltes auf die lndikator
wurzel gewoden wurde. Das durch das Prisma fallen de Strahlenbtindel war dem
nach ziemlich konvergent, wodurch die erreichbare Scharfe sehr yermindert wurde, 
da ein Spektrograph nul' dann ein scharfes Spektrum liefert, wenn die Strahlen im 
Prisma nul' wenig divergieren und samtlich del' Prismenbasis nahezu parallel ver
laufen. Andererseits hatte abel' die einfache Anordnung eine ziemlich groDe Licht
starke. Bei dem Versuch gingen wir in del' \Veise VOl', daB wir zunachst eine kleine, 
sehr helle Gltihlampe an Stelle des strahlenden Spaltes brachten und die Indikator
wurzel so justierten, daB das (sichtbare) Spektrum auf die Wachstumszone geworfen 
wurde. Nach dem Versuch markierten wir an del' Indikatorwurzel das violette Ende 
des Spektrums. Als Ergebnis des Versuches erhielten wir einen ziemlich starken 
Ausschlag nahe del' markierten Stelle, und zwar dort, wo langwellige ultraviolette 
Strahlen auftreffen muBten. Un sere Folgerungen aus den bisherigen Versuchen 
wurden hierdurch neuerlich tiberzeugend bestatigt. 

Wir gingen nun einen Schritt weiter, indem wir die Schade del' spektralen Ab
bildung und ihre Auflosung weiter zu steigern suchten (Versuch 91). Es stand uns 
fUr diesen Versuch eine Zylinderlinse nicht mehr zur Verftigung, sondern nul' eine 
kleine spharische Quarzlinse von 80 mm Brennweite. Zu einer lichtstarken und 
scharfen Abbildung waren zwei Linsen erforderlich gewesen; in Ermangelung einer 
zweiten Linse konnten wir die Scharfe nur auf Kosten del' Lichtstarke vergroBern, 
indem wir das von dem strahlenden Spalt ausgehende Strahlenbtindel durch Aus
blendung mittels eines zweiten Spaltes weniger divergent machten. Als Vergleichs
lichtquelle verwendeten wir diesmal eine Glimmlampe mit Helium-Neon-Ftillung, 
welche ein Linienspektrum liefert. Die Lange des sichtbaren Spektrums betrug 
etwa 1 mm. Die Markierung muBte in diesem Versuche mit besonderer Sorgfalt 
erfolgen. \Vir gingen folgendermaBen yor: Nach dem (lsttindigen) Versuch wurde 
das strahlende Rohrchen entfernt und die Glimmlampe hinter den Spalt gebracht. 
Nun wurden zwei feine Tuschemarken an der abgewendeten Seite der Wurzel ange
bracht. Die Lange dieser Marken sowie ihr Abstand voneinander und von den violetten 
bzw. gelben Linien del' Glimmlampe wurde mittels Okularmikrometers gemessen. Nach 
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del" ubliclwn hitltologisclwn P]"~ipamtion del" heiden Ver,mcho-;wurzdn konnte del' Ab
stand del' heiden Markenmitten lind damns auch die anderen Ma[3e in Hchnittzahlen 
umgerechnet werden. Hei der Auszahillng dl's Versuches ergahen sich im ultravio
letten Gebiet in beiden Wurzeln aulkrOl"dentlieh schwache, abel' immerhin wahrnehm
bare A ussehliige in ei nem gewissen in Schnittzah len festgestellten Abstand von del" 
einen Marke. Am; diesem Abstand wwie aus dem Abstand del' beiden Marken \'on-
einander sowie aus deren Lage im Hpektru III konnte unter Beriicksichtigung del" 
bekannten l)ispersionskurve ell'S {Jual'zes sehlieBlich die den heiden AURschliigen 
entsprechende Wellenliinge fm.;tgestellt werden. Die einc \V'urzel ergab :1:l4 mil, 
die zweite Wurzel ;HO mfl als El"gebnis. Als wahrscheinlieh:o;ten Wert mul3tcn wir 
zuniiehRt das Mittl'l ails den heiden Resultaten, a];.;o ;{in m,ll ansehen (s. H. 12;'). 

Bei aller Sorgfalt in del" Ausfiihrllng haften diesel' Mcl.lmethode doeh zahlrpich(~ 
Mangel an. Wir schat,.-;ten den wahl"seheinliehen ];'ehler auf etwa :::l= ;, mp, HO daB 
wir das Ergebnis folgendermal.len ausdriieken konnen: Das Maximum der Wil'
kung del" von Zwiebel:o;ohlenbrei allsgphcnden "mitogenetischen" Strah
len liegt hei derWdlenliingc;l:17 ±i5m/I. 1). 

Da - wie wir spiitl'r noch ~chr ltllsfiihrlich 
darlegen werden - (las Pcrzeptionsvermogen 
del' Zwiebel cine "tarke Wellenliingenahhiingig
keit besitzt, so ist es klnr, dal.l man durch 
spektrometriNche Versllche der gCNehilderten 
Art immer mu' das "mitogenctische", nicht 
abel' das mwrgetisehe Maximum der mito
genetisehen Strahlung fm;t:o;tellen kann. Es 
ist allel"dings ;1,11 vcrmutcn, dal.l infolge del' in 

Bild 11. Spektroskopisdw 13estillllllung 
der Wellenliinge. 

del' lebendcn ·Welt heLTseh('nden Okonomie, deren Ausdruck die zahlreiehen be-
kannten Anpassllngsgc~etze :o;ind, beide Ml1xima zm:ammenbllen, m. a. W. , daB 
sich die Perzeption del' "mitogenetisehen" Strah len dem "mitogenetischen" Emis
sionsspektwm angepaf3t hat. 

i-Ipiitl'r konnten wil" diese Spektralvel'suche mit weit besseren optischen Hilft.;
mitteln im, hel'eits (ifters besehriebenen, grof3en Quarzspektrographen von Herrn 
Hall N s e r wiederholen. B('i del' gewaltigen Liehtstiirke dicses Apparates und seiner 
verhaltnif:imiiJ3ig gl'ol3pn DiRpersion war die Amifiihrung del' Versuche weit ein
faeher und genauer Zll gc:o;talten als del' obcn besehriebenen, mit einfaehsten Hilfs
mitteln allsgefiihrten el"sten Vcrsllche. Sie wurden sowohl mit Zwiebelsohlenbrei 
wie allch mit i-Iarlmmbrei ausgcfiihrt, wobei sich die ldentitiit des WeUenliingen
gehietes bci heiden einw:tndfrei crgab (s. Versuch 20!»). 

Es war nns ldar, <lal.l del" spektrometrische Versuch uns aul3er cineI' evtl. gc
naueren Bestimmung der Lage dimics Maximums keine weiteren Aufschliisse uber 
das "mitogenetische" Hpektrum liefern konnte. Denn auch ganz abgesehen vom 
Konzentrationseffekt kiinnte die beobachtbare Rrcite des Ausschlages ebensogut. 
eine Folge del' Energieverteilung deo-; Emissionsspektrums wie die Folge del' \V'ellen
langenl1bhangiglwit del' Beeinflul3barkeit del' Zellteilung sein, von welcher wir 
aus derartigen Venmehen niehts erfahren konntcn. Del' ersten Frage konnten wir 
nur niihertreten duroh einen physikalisehen Nachweis del' "mitogenetischen" 

1) Nat'h lWllcr('n Vel'R(lcilen (IS!l Hnd 205) liegt das Maximum wahrscheinlieh bei etwa 3:lS 
bis 3"0 mil. 
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Strahlung, der zweiten Frage aber nur durch die Untersuchung der Wirksamkeit 
von kunstlich erzeugtem ultraviolettem Licht verschiedener Wellenlangen. 

Einen Nachweis der Strahl en mit physikalischen Mitteln hatten wir schon von 
Anfang unserer Untersuchungen an erstrebt. Wir versuchten zuerst Zwiebelwurzeln 
auf fluoreszierendes Zinksulfid einzustellen, welches fur ultraviolette Strahlen sehr 
empfindlich ist. Jedoch konnten wir auch in volliger Dunkelheit bei ausgeruhtem 
Auge keine Spur einer Fluoreszenz erkennen. 

Wir unternahmen in der Folge - zeitlich parallel mit den beschriebenen Ver
suchen, in welchen die Zwiebel wurzel als lndikator diente - eine gro13e Zahl von 
Versuchen, urn die "mitogenetische" Strahlung auf photogra phis chern Wege nach
zuweisen, welche zunachst samtlich ohne Erfolg blieben. Zunachst stellten wir 
nachts - da uns eine Dunkelkammer noch nicht zur Verfugung stand - Zwiebel
wurzeln und mit Sohlenbrei geflillte IWhrchen in einigen Millimetern Abstand auf hoch
empfindliche photographische Platten ein, ohne die geringste Schwarzung zu erhalten. 

Bild 12. Untersuchung der Emission von Zwiebel· 
sohlenbrei bci nur sichtbarcm Licht. 

Einfallendes licht 
Iv. Odsches Filter 

Bild 13. Untersuchllng der Emission von Zwic
belsohlenbrei bci nll-r 1I1t.raviolettem Licht. 

Da un sere Versuche zur Erforschung der Natur der Strahlen noch nicht so weit 
vorgeschritten waren, daB wir die Behauptung von Gurwitsch, daB die Strahlen 
eine WellenIange von etwa 200 mIl besitzen, hatten ausschlief3en konnen, hielten 
wir es flir moglich, daB die geringe Empfindliehkeit der gewohnlichen photograph i
schen Platten in dem genannten spektralen Bczirk Ursache des MiBerfolges war. 
Daraufhin wiederholt~n wir die Versuche mit Schumann-Platten (von Adam Hilger, 
London), welehe fur diesen Wellenlangenbereieh vorziiglich geeignet sind, mit eben
falls vollkommen negativem Ergebnis. 

Wir wiederholten nun die Versuche zum photographischen Nachweis del' Strah
lung des Zwiebelsohlenbereichcs im dunklen Zimmer am Tage. Eine Schwarzung 
blieb wiederum aus. Durch einen Kontrollversuch mit Zwiebelwurzel als lndikator 
konnten wir abel' wieder nachweisen, daB auch in diesem ~Fall keine Emission vor
handen war. 'Vir konnten spateI' zeigcn, daB die Ursache des negativen Effektes 
in diesem FaIle tatsachlich del' Ausfall der Strahlung, nicht abel' eine Hemmung 
des Zellteilungsapparates der Indikatorwurzel im Dunkeln war, denn bei Kaul
quappen, bosartigen Tumoren, ferner auch bei der mit del' Sohle zusammenhangen
den Zwiebel wurzel als Strahlern konnten wir nach der Zwiebelwurzelmethode auch 
im Dunkeln eine Strahlung nachweisen. 

Diese Versuche hatten also das an sich interessante Ergebnis geliefert, daB die 
zerriebene Zwiebelsohle nur bei Lichtzutritt Strahlen aussendet. 
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J)iese El'];;(~l1lltniH bot uns nun die Mtiglichkeit des ersten photographischen 
Nachweises del' mitogenetisehen Strahlung. Wir hatten inzwisehen die W ellen
Hinge del' Strahlung mit einiger Zuverliissigkeit bestimmt. Nun hielten wir es fiir 
moglieh, daB die Zwiclwlsohle andere vVellenliingen zur Anregnng henotigt , als cs 
selbeI' au:-;sendct. Diese Annahmc ];:onnten wir auf folgende WeiRe hesUitigen: 

Ein lichtdichter' MctalikaRkn hCRa/3 (~in Fem:ter , welches wir durch vel'schiedene 
Lichtfilter versehlielkn konnten. In die:-;em KiLstchen wurde nun das mit Zwiebel
sohlenbrei gefllllk geHehlitztc Hdll' auf cine Indikatol'wurzel eingestellt. Wir mach
ten mit dieser Ano1'dnung zwei Versu ehe. Einmal lieJ3en wir das Tageslicht dureh 
eine dieke Sehicht von P araffin 0 I cinfallen , welches das gesamte ultraviolett abso1'
bierte und faHt alles ~ichtbal'e hindurehlie/3 (Bild 12 auf S.2H). Zweitens bedecktcn 
wir das Fenster mit VVOodHchcm 
Gelatindiltcr, welcheH alles ~icht
bare bis allf <'twas J{OHt ai>sol'
biertc und daH im Tageslicht ent
haltene Ultmvioktt dngcgell zum 
gl'O/3ell Toil hind1ll'chli l' J3 (13iI<113 
allf S. 2H). JIll (']'sten Fall e1'
hielten wir ei Ill' EmisHion d(~r 

Zwiel)('IHohle, im zweitcn Fall 
konntenwir lwine Stl'ahlung nach-
weIsel I. 

H icnlllJ'ch war aIHo hewicscn, 
daG dem Zwiebdsoh lenhrei sieht
bares Lieht ~lIr A Tln'g ung gen iigt, 
urn die ul tnwioletkn "mitogeJ1(~ 

tiHchen " StI'll h len Zll emittier·ell. 
Dies he weist ahel' <In ch, da13 die 
StrahkmemisHion des Sohlen-
breies, wenn sic auch mit Lieht
anfnahme notw(\lldig VC rbllll(lcn 
ist, auf keincn Ji'all als eine Art 

Diffuses 
Tageslicht 

Parafffnol -

Pho!. Platte 

Woodsches 
fJ1ter 

Soh/enlJre; 

Sohlenbrei 

[::::· ·::i: .: :.:.~:::::::"-\:.:·.:.;:~· ;:·:;: ':: ;'.: :::: ;.:~ - _ frisch 
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...... narkotisierl 

Hiltl 14. Vprsllchsanordnung ZIlIll photographisehen Nach
weiH der Illitogcneti sehen Htrahlen des ZwiebelHohlcnbreieH. 

von Fhwres7:enz betnwhkt werden kann. Denn Ronst wiire das Grundgesetz der FluOl'
cs~emerscheinullgen , die Stoke s sche [{egel, in diescm Fall offcnsichtlich verletzt . 

Nachdem dil'He Vor versllche die Moglichkeit einer T]'cnnung del' al1l'egenden 
und del' cmittierclHi0n Strahlllng erwiesen hatten , konnten wir die Anordnung zllm 
photographi"elwn Nachweis del' ~trahlen in folgender \Veise einriehten: Del' in 
Bild 14 dal'gestclltc liehtdiehtc Metallkasten (del' uns aueh zu den l'l'wiihnten Vo]'
venmelwn gedient hatk) hesitzt an einm der vertilmlen Wandungen cinen An,,
schnitt. VOl' diesel1l FcnHkr lwfann sich Paraffinol in einem dickwandigen Glas
geHiI3, wel cheH so ltngeordnet war, daG jeder von a uGen in das GehiiuRe einfallendl' 
LichtHtrahl eirw mindestens 4 em dicke Schicht des Paraffinoles pasHicl'en muf3t('. 
Hierdnl'ch wurde dac; geHamte lTltraviolett und auch ein T eil des violctten Endes 
des Riehtlml'(~ n Spckt]'um s ahsorbiert. Uas so gefilterte Licht fi el nun auf den am 
Boden des Kastens all sge brciteten Zwiebelsohlenbrei. Etwa r; cm iiber dem strahlen
den Sohlcnbrci am Dcckt'l des GehiillsPs befand sich die photogmphische Platk. 
Unmittelbar VOl' diese l', also zwischen del' Strahlenquelle und del' Platte hefand Hich 
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das schon mehrfach genannte W oodsche Gelatinefilter. Dieses hatten wir aus zwei 
tiefblau gefarbten Uviolglasseheiben hergestellt, welche mit einer Gelatinelosung 
von Nitrosodimethylanilinpara- bzw. saurem Fuchsin uberzogen waren. Die beiden 
Glaser wurden mit ihren gelatinierten Seiten gegeneinander gepreHt und an den 
Randem mit Plusche abgedichtet. Sie bildeten ein Lichtfilter, welches von sicht
barem Licht nul' etwas Rot hindurchlief3, HiI' die "mitogenetischen Strahlen" aber, 
wie schon an fruherer Stelle erwahnt, leidliche Durchgiingigkeit zeigte. 

Es war daher in diesel' Anordnung ausgeschlossen, daB photographisch wirk
same Strahlen von auBen kommend die photographische Schicht treffen. Denn 
diese mu!3ten ja sowohl Paraffinol wie das W oodsche Filter passieren, we Ie he zu
sammengenommen fiir aIle Wellenlangen kurzer als Rot ganzlich undurchsichtig 
sind. Wir konnten uns hiervon auch experimentell uberzeugen, indem wir ein weiHes 
glanzendes Blatt Papier an Stelle des Sohlenbreies in den Apparat brachten. Die 
hochempfindliche Platte lief3 wahrend cineI' zweitagigen Exposition nur eine minimale 
Schwarzung erkennen. 

a) Frische Zwiebelsohle links, narkotisicrte 
reehts. (Die Platte hat Spriinge.) 

b) Frische Zwiebelsohle rechts, narkotisierte 
links. 

Bild 15. Ergebnis zweier Versuehe zum photographischen Nachweis der "mitogenetischen" Strahlen. 

Urn auch den Einfluf3 dieses minimalen Grundschleiers unschadlich zu machen, 
hatten wir folgende Einrichtung getroffen: Del' Apparat wurde durch eine Trenn
wand in del' Mitte in zwei symmetrische Teile geteilt. Hechts und links von diesel' 
Wand, welche bis nahe an die photographische Platte heranreichte, brachten wir 
in zwei dunn ausgebreiteten Schichten von je 1 em Breite und 5 em Lange auf del' 
einen Seite frischen, auf der anderen Seite narkotisierten Zwiebelsohlenbrei an. 
Beide erschienen dem Auge vollkommen gleich. Wenn sich also zwischen den Schwar
zungen del' photographischen Platte rechts und links von del' Trennwand ein Unter
schied ergab, so konnten wir diesen Ilur den "mitogenetischen" Strahlen zuschreiben. 

Anfangliche kurzzeitige Expositionen lieferten UIlS kein Ergebnis. Hierauf ver
langerten wir die Exposition bedeutend, indem wir den Versuch mit ungefahr stiind
lich erneuertem Zwiebelsohlenbrei auf 2 Tage ausdehnten. DaZwiebelsohlenbrei 
seine Aktivitat unter unseren normalen Versuehsbedingungen ca. eine Stun de merk
lich behalt, so schatzen wir die tatsachliehe Expositionsdauer in diesem Versuch 
auf etwa 12-16 Stunden. 

Als Ergebnis erhielten wir eine zwar schwache, abel' doch bedeutend uber del' 
Wahrnehmbarkeitsschwelle liegende Schwarzung del' Platte auf del' dem frischen 
Sohlenbrei ausgesetzten Seite. Auf der anderen Seite erhielten wir nur einen be
deutend sehwaeheren Schleier (s. Rild 1ria). 
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Um noch diejenigen I<\'hlerqllellen aURzu"chliel3en, die <lurch eine etwaige aRym
metrische Luge de" Apparates zu den Fen"tmn de" Versueh"zimmers odeI' durch 
etwaige ungleichrniif.\ig(~ Dicke de" \V oodHchen Filters bedingt Hein kiinnten, wieder
holten wir den VerHllch, indern wir aile Bedingungen unveriindert li8f3en, aber die 
Lage von friHchem lind rmrkotiHicl'tem ~ohlen brei vertauschten. \Vir erhielten wieder 
dasHelbe ErgcbniH, wodul'ch eine photogmphiHche \Virkung del' mitogenetischen 
Strahl('n lwwieHcn erHcheint (Bild Ifill). 

\Vir wollen noch benwrken, daB cine etwaige chemische Einwirkung (von AUR
diinstungen (leI' zprfallerHkn ZwidwlHohle) aUHgeschloRRen ist, denn AmKhinstungen 
kCmnen zwar ['Ucht wohl ('ine allgenH'ine oder fleckige Schwiirzung del' Platte er
zeugen, keinesfallH abcr cine Hcharfe KontraHtgrenze liings del' Tf'ennwand hervorrufen, 
welehe nicht ganz biH an daH Filtl'r hemnrcichtc, dahm fiir gaHformige Stoffe kein Hindef'
nis ihrer freien lind gleichmiWigen Ausbl'eitung gebildet hiitte. - tHwrdies war die 
photographiselw Plattl' durch dip dop}leltc GlaHwand von den ZwiehelHohlcn getrennt. 

Die genannten beiden Versuehe Hind biR jetzt die einzigen geblieben, dip eincn 
photographiHchen Effekt gdidel't hahn!. Naeh dem zweiten Versuch zerbrach das 
Ultraviolt~ttfilter, und dic Hpiikl' hergeHtellkn et'wi('sen sich alH so dmchlasHig, daB 
sic aueh l'i1H'1l 'reil deH vom Paraffin()1 nieht zlIriickgehaltenen Liehtes dUl'chliel3en, 
odeI' aber so dicht, dal.l del' VerHueh crgebniHloH blieb. Der Ansbau del' Untersuchull
gen in andeml' l{iehtllng hielt 11IlS dann lange Zeit von \Viederholungen abo 

\Vir hahell Hpiikr mehrfach ergebnislose VerHlwhe unternommen, die Strah
lung von Kaulquappenkiipfen photogmphiseh naehzllweiRen. Diesel' Vel'Rueh mii13te 
auch illl Dllnlwln gelingen, lia wir ja im Zwid>elversuch nachwei,.,en konnten, daB 
Kaulquapp(~11 allch illl Dllnkeln Strahlen emittieren. Leider haben wir aher zu 
dieRen Vel'suchen l{ana tl'mporaria-Larven verwendet, die auch im zur Kontl'OlIe 
unternommCIH'n Zwiebelv('rslwh negative ReHultate geliefert haben, vermutlich in
folge del' zu Htarlwn AhHorption in del' Haut von Harm temporaria, die viel dunkln 
ist als die del' in den friiher(,11 ('rfolgreichen IncluktionHverHuchcn verwendeten Rana 
fusca-Larven, DcI' negative Vmsllch beHit!':t also lwine lkweiskraft, \Veitl'r haben 
wir mehrere VcrHlwJw Ilntl'rnommen, urn die Strahlung bi)sartiger 'l'umoren (.J (. Il.se n
Rehes Hattensarkom) photographiHeh nachzuweiHen. \Vir hraehten VOl' die photo
graphiHche Platte in cinern geringen Luftabstand von cinigen Zehntel Millimetern 
cine etwa I mm Htarlw QlIarzplatte und Rehichteten daR Sarkom unmittelbal' darauf, 
Naeh eirwm negativell Vel'such lmternahmen wir mit clem niiehsten parallel eiuPl1 
JnduktionRver.slleh auf Zwiebe1wur!':eln. [)PI' Erfolg war hei heiden VerHlwhen nega
tiv, es !':eigte sich naehher aueh hci dm' mikroskopisehen Untersllchung, daB daR 
~ark()m schOll irn Vcrfallen begriffcll war. Alle diese negativen VcrRuche, die wir 
der VollHt~indigk{'it halllPr angdiihrt haben, beweiscn also niehtR. Dennoch mliRsen 
wir die Zahl del' biHIll'1' 111lsgdiihl'ten positiven photographiRehen Versuche als Ull

zureiehend und die Frage dPH phYHikalischen Naelnveises vorliiufig als ungeniigend 
geklart betmchten, Vel'Hlwh(' !':lIm Nachweis del' Strahlen mit del' photo-elektriHehen 
Zelle sind in VOl'bemitung. 

An dieH8r Stelle wollen wir noeh einen VerHllCh erwiiJlllCJl, den wir auf Ver
anlaRsung deH HCITn HallRRet' untl'l'llomml'1l habell. \Vil' oben am:gefiihrt, hraucht 
del' ZwicbelHohlenbJ'pi ZlItritt von Hiehthal'cm Licht, 11m die mitogenetischpl1 
Strahl en zu emittier(,lI. ])a lIl1n zwisehen Empfang des Liehtes lind EmiHsiol1 
del' Stmhlen zwpifellm: ('in kompliziE'rter ZWiHChl'nmechaniHmus eingeHehaltet ist, 
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so war die Annahme naheliegend, daB der Brei noch eine merkliche Zeit nach del' Be
lichtung Strahlen emittiert. Urn das Vorhandem;ein diesesEffektes zu priifcn, kon
struierten wir den in Bild 16 dargestellten Apparat. Seine Wirkungsweise ist ahnlich 
wie die del' in del' PhYRik gebrauchlichen, zum Nachweis des Nachleuchtens die
nenden sog. Phosphoroskope. DOl' Zwicbelsohlenbrei war auf einem kleinen Metall
teller ausgebreitet. DieRer befand Rich in einem feststehenden zylindrisehen Gehause, 
welches an der einen Seite einen Ausschnitt von nahezu 120 0 trug. Diesem Aus
schnitt gegenuber befindet sieh ein ]~ohrammtz mit einer nahezu halbkugelformigen 
Quarzlinse, die einen Durchmesser von 25 mm und eine Brcnnweite von ebenfallR 
etwa 25 mm besaB, also cine sehr gro13e Lichtstarke hatte. An del' Stelle des von del' 
Linse vom Zwiebelsohlenbrei entworfenen BildeR konnte cine Indikatorwurzel odeI' 
auch eine photographische Platte gebracht werden. In dem zylindrischcn Gehause 
rotierte eine ebenfalls zylindrisehc Blende mit einem Ausschnitt von gleichfaHs nahezu 

Spiegel 

Gehause offen, der Sohlenhrei win[ durch 
das Tageslicht belichtct. 

(1ehiiuse geschlossen, die photographi
Hche Platte winl durch die "mitogene

tischen" Strahlen belichtet. 

Bild 16. Apparat zur wechselweisen Belichtung von Zwiehelsohlenhrei durch Tageslicht und cine photo
graphische Platte dUTch die Strahlung des Zwiehelsohlenhreies. 

120 0 • Befand Rich dieser Ausschnitt vor der Offnung des Gehiiuses (SteHung Bild 16 
links), so wurde der Sohlenbrei durch das durch dio Offnung fallende und an del' 
blanken Innenwand (Messing) der rotiel'enden Blende l'eflekticl'te AuBenlicht be
lichtet. Wenn nun die Blende sich weiterdrehte und der Ausschnitt vor die Linse fiel, 
konnte die etwa vorhandene Nachstrahlung die Platte odel' die Indikatorwurzel be
lichten. Bei dieser Anordnung betrug die Belichtungsdauel' del' Soh Ie nahezu zwei 
Drittel, die Belichtungsdauer del' Platte nahew ein Dl'ittel einel' Umdrehung. Die 
Tourenzahl betrug 72 Min., folglich verstrich im Mittel etwa 0,4 sek von der Belich
tung der Sohle zur Belichtung del' Indikatorwurzel. Vom Abschlu(3 des Gehauses 
bis zum Beginn der Bestrahlung del' Wurzel verstrichen sogar nur etwa 0,05 Sekun
den. Dennoch ergab der Versuch schon mit del' Wurzel als Indikator ein negatives 
Ergebnis (Versuch 244). Daraufhin wurde del' photographische Nachweis mit diesem 
Apparat, flil' den cr eigentlich gebaut wurde, nicht unternommen. Wir sehen abel' 
diesen einzigen Versuch nicht als beweisend an und halten eine Wiederholung nicht 
fur aussichtslos. 
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Die Erkenntnis der Wellenlange der "mitogenetischen" Strahlen stellte uns VOl' 
em neues Ra tsel. 

Das \Vellenlangengebiet urn 340 mill herum ist in del' ultravioletten Strahlung 
der meisten kunstliehen ev -Strahler und VOl' aHem im Sonnenlicht in hohem 
MaBe enthalten. Selbst in dem durch Glasfenster einfallenden Tageslicht ist 
noch eine merkliche Quantitat vorhanden 1), im Freien fehlt dieses \Vellenlangen
gebiet selbst an bewblkten Tagen und auch im \Vinter niemals. \Vir muBten uns 
daher fragen: "-enn elie Zellteilung tatsachlich clurch elie "mitogenetischen" Strahlen 
veranlaf3t und geregelt wird, wie ist dann ein geordnetes, von der Pflanze selbst 
gesteuertes \Vachstum in oberflachlichen, dem Tageslicht odeI' gar der direkten Son
nenstrahlung ausgesetzten Organen derselben liberhaupt mbglich? DaB del' In
duktion,.:effekt selbeI' uns nicht etwa dureh die Beliehtung del' Zwiebel durch das 
Tageslicht vorgetauscht war, dariiber konnte kein Zweifel bestehen, denn selbst \Venn 
das ganze Meristem del' Indikatonvurzel odeI' die ganze der "mitogenetischen" 
Strahlenquelle zuge"oewlcten Seite del'selben vom Tageslicht getroffen wunlc, so er
hielten wir doch in allen unseren Versuehen einen Ausschlag immer nul' an derjenigen 
0,2-0,4 mm langen Stelle, an \wleher \vir das Auftreffen des Strahlenblindels naeh 
den Hegeln del' geometrisehen Optik zu envarten hatten. "-ir muBten also schon 
aus dem Gelingen des einfachsten Induktionsversuches im tagh ellen Zimmer clie 
Folgerung ziehen, daB das Tageslicht keine lnduktionswirkung besitzt. Zur Kon
trolle haben wir auch (lie "-irkung des Tagesliehtes auf die Zwiebelwurzel unter 
denselben Bedingungen, unter weIchen wir den lnduktionsversuch zu unternehmen 
pflegten, gepriift. Das Ergelmis war vollkomnwn negativ (Versueh 2;57). Das 
Tageslicht libt keinerlei direkt mef3bare \Virkung auf die Zwiebelwurzel im Sinne 
des Induktionseffektes auso 

Verscharft \vurde dieses Dilemma noeh, als uns der photographische Xaehweis 
cler "mitogenetisehen" Strahlen ihre iiuBerst geringe Intensitat zeigte. Andererseits 
konnten wir zeigen, daB nicht etwa die geringe Intensitat des Tageslichtes im Zim
mer Ursache del' fehlenden lnduktionswirkung ist. Denn eine Zwiebelwurzel, welche 
wir eine Stunde lang del' Einwirkung del' nnmittelbaren Sonnenstrahlen aussetzten, 
zeigte ebenfalls keine Spur eines Induktionseffektes. [\Vir muBten bei diesem Ver
such (8G)clie \Vurzel durch sehr haufiges Benetzen vor Temperaturerhbhung und Aus
trocknung bewahren.] Ein bereits frtiher unternommener Versuch (58) hatte schlieB
lich gezeigt, daB auch eine offen brennende Kohlenbogenlampe, welche reichlich Strah
len des "mitogenetischen" Spektralgebietes aussendet, keinen Ausschlag hervorruft. 

"-enn uns also unsere samtlichen zur Erkenntnis del' Natur der Strahlen aus
geflihrten Versuche nicht getauscht hatten, so muf3ten wir das Ergebnis so zusam
menfassen: Eine Strahlenquelle kann reichlich "mitogenetische" Strahlen aussenden 
und dennoch unwirksam sein. 

\Vas kann nun die Ursache diesel' Unwirksamkeit sein? \Vir beant\yorten diese 
Frage durch folgende Hypothese: Die "mitogenetisehe" "-ellenliingen emittierenden 
Strahlenquellen kcmnen unwirksam werden, wenn sie auBer diesen Strahlen noch 
andere \Vellenlangen aussenden, welehe zu den "mitogenetisehen" Strahlen 
antagonistiseh wirken, indem sie bei gemeinsamer Einwirkung deren 
zell teil ungs beeinfl u ssende \Vir kung au fhe ben. 

") Xach Reflexion an den ZimnH'f\\Oiindcn wird dicsc Lichtintensitiit allerclings verschwindend 
gering. 
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Diese Hypothese konnten wir spater durch ausgedehnte Versuchsreihen voll bestii
tigen und zumAntagonistengesetz der zellteilungsbeeinflussenden Strah
len wi r k u n g e n erweitern. Diese Arbeiten, auf die wir erst etwas spater eingehen werden, 
da wir hier im wesentlichen unsere Untersuchungen in chronologischer Reihenfolge an
fiihren, haben auch zu einer U mgrenzung des antagonistischen Spektralbezirkes gefiihrt. 

Schon mit unseren damaligen Mitteln konnten wir einen entscheidenden Be
weis fur die Annahme fuhren, daB auch das Sonnenlicht zellteilungsfordernde ·Wellen
langen in groBer Intensitat enthalt. Wahrend das gesamte Sonnenlicht, wie gesagt, 
Imine Wirkung hatte, konnten wir mit dem durch das bereits erwahnte Filter, be
stehend aus Nitrosodimethylanilin, Fuchsin und Auramin, gefilterten Sonnenlicht 
eine kraftige Induktionswirkung erzielen. Dieses Filter besaB nur im Wellenlangen
gebiet der mitogenetischen Strahlen eine nennenswerte Durchlassigkeit. 

In diesem Stadium der Arbeit wandten wir uns an die Firma Siemens & Halske 
A.-G. und konnten die nun folgenden Versuche mit ihrer weitgehenden Unterstutzung 
und mit weit groBeren Mitteln, als bisher, in dem physikalischen Laboratorium des 
Wernerwerkes M ausfuhren. 

'Venn unsere Erkenntnis der "mitogenetischen" Strahlen als ultraviolette Strah
len von einer Wellenlange von ungefahr 340 mfl Gultigkeit beanspruchen durfte, so 
muBten wir dieselben Effekte auch mit kunstlich erzeugtem ultraviolettem Licht 
dieses Spektralbezirkes erzielen konnen. Wir sind uns vollkommen bewuBt, daB 
del' Erfolg solcher Versuche an sich noch keinen Beweis fur unsere Bestimmung del' 
"mitogenetischen" Strahlen gebildet hatte. 1m Verein mit unseren bisher angefuhr
ten Versuchen konnten wir dagegen einem positiven Ausfall solcher Versuche recht 
wohl Beweiskraft fur unsere Behauptung beimessen. 

Glucklicherweise stand uns fur diese Versuche einer der groBten Quarzspektro
graphen zur Verfiigung, der fur derartige Untersuchungen hervol'ragend geeignet 
ist. Der Spektrograph ist Eigentum von Herrn Hausser und besitzt zwei Prismen 
von 8 cm Basislange sowie zwei Linsen von 10 cm Durchmesser, samtlich aus Berg
kristall. Der Apparat ist zur Aufnahme einer Quarzquecksilberdampflampe ein
gerichtet und liefert ein Spektrum desselben von gewaltiger Lichtstarke. 

Das ultraviolette Spektrum der Quarzquecksilberdampflampe besitzt urn Ultra
violett folgende starke Linien: 365, 334, 313, 302, 297, 289, 280, 265, 254 und 248 mfl. 

Die Linien bei 365 mfl und bei 313 mfl besitzen eine uberragende Intensitat. In 
dem der "mitogenetischen" Strahlung naheliegenden Spektralbezirk besitzt dagegen 
der Quecksilberbrenner nur die relativ schwache Linie bei 334 mfl, welche yom 
"mitogenetischen" Maximum, wie wir es fruher ermittelt haben, auch noch etwas 
entfernt liegt. 

Mit diesem Quarzspektrographen wurden nun zahlreiche Versuche unternommen, 
urn die zellteilungsfordernde Wirkung verschiedener isolierter Wellenlangen auf 
Zwiebelwurzeln und spater auch auf andere lebende Objekte zu prufen. Bei diesen 
Versuchen wurde die Indikatorwurzel in die Ebene des Spektrums gebracht, welche 
zur wagerechten Ebene etwas geneigt liegt. Die Mitte der Wachstumszone, die 
geeignete Stelle fur Induktionsversuche, lag hierbei unter der untersuchten Spek
trallinie. Die Lage der ultravioletten Linien konnte bequem mittels fluoreszierenden 
Uranglases oder photographischen Papieres ermittelt werden. Die untersuchte Linie 
verlief stets quer zu der Indikatorwurzel. Eine Abdeckung der anderen Linien war 
zumeist gar nicht erforderlich, da die empfindliche Stelle der Wachstumszone nur 



UIlH(>l'C cigcnen VC'T'snchscl'gebnissc. 33 

etwa a mm lang iRt und die ])isperRion des SpektwgnLphen so groB war, daB nUl' 
eine Linie del' (Juceksilbedampe auf einmal auf dicsen Bereich fallen konnte. 

Dic ErgebniRsc, die wir libel' die \Virkung iRolierter Spcktmllinien auf die Zwie
belwurzei enthielten, wal'en mit unseren friiheren ErkenntniRRen in bestem Ein
klang. Wir erhielten zuniichRt folgendc Resultate (V crsuch ~)(j -1:{2): 

Die Linie :~:~4 mfl, weiche den "mitogenetischcn Strahlen" am niichsten licgt, 
ergnb schon nach einer Exposition von G Min. einen kriiftigen Ausschlag. Die viel
faeh stiirkerc Linie :3H5 mp, ergab dagegen einen gut siehtbaren Aussehlag erst nach 
einer hal ben Stunde. (Naeh dcr Exposition wurden die Wurzeln erst so lange in 
Wasser gelegt, daB die gesamte Venmehsdaller cine ganze Stunde betrug, und dann 
erRt fixiert.) Die Linien :n:~, :H)2, 2!17 und 289 milt ergaben dagegen aueh bei fort
gesetzter Exposition bis zu einer Stunde keinen Effekt. Zu unserer Ubermschung 
ergab abel' die Lillie 280 m,u wieder einen lnduktionseffekt, wiihrend die noeh kiir
zercn Wellcnlangen unwirksam blieben. Nach kiirzerenWelienliingen zu wurden 
diese UnterRuchungen zuniichst nul' bis zur Linie 248 ausgedehnt, da die unterhalb 
die ReI' Linie licgenden Wellenliingen deR 
Quarzbrenners ntH' eine sehr gcringe In
tenRitiit hatten. 

In dieRem Zusammenhang wollen 
wir aueh einige Versuche erwiihnen, die 
wir neuerdings zur Kontwlle del' von 
Gu rwi tse h und Fran k gefundenen 
mitogenetisehenWi1'ksamkeit des Be
reiches urn 200 mIL herum ausgcfiihrt 

\YJB=~~ 
{!~ :?Y,\\, /// ,~ 

" '\ Spalt 
S-_s£ '1 7' -. _ '/Uchrqllelle 

Indikarorwllrzel -. -S '/ 

Hg-lampe 

Eild 17. l'rtifung der Wil'kung spcktral zerlcgten 
ultraviolettcn Lichtes auf die Zwiebelwurzel. 

haben (Versuch 2(;4 u. 267). Wir erwiihnten bereits des Ofteren, daB Gurwi tsch 
zuniichst auf Grund negativer Versuchsergebnisse zur Auffassung gelangte, daB die 
"mitogenetischell Stmhlen" ganz kurzwellige ultraviolette Strahlen von del' Wellen
lange von etwa 200- 220 m,ll sein miil3ten. Diese Annahme wurde dUl'ch die Befl1nde 
von Gl1l'witsch lind Frank unterstiitzt, indem sic feststellten, daB del' angegebene 
Wellenliingenbercich bei kunstlichen Lichtquellen, z. B. im Aluminiumfunken, schon 
in ganz kUl'zer Zeit (I Min .) und geringer Intensitiit starke "mitogenetische" Wirk
samkeit besitzt. Diesen Befund konnten die Autoren mit einem kleinen Spektrographen 
regelmiif3ig erhalten. 

Wir haben diese Vcrsuche unte/' giinstiger scheinenden Bedingungen wiederholt. 
Als Lichtquelle diente !lns sowohl del' Eisenbogen wie auch die Aluminiumfunken
strecke. 1h1' Licht wllrde in dem bereits beschriebenen auGerol'dentlich lichtsta1'ken 
grof3en Quarzspektrographen zerJegt, wobei in dem in Frage kommenden Gebiet noch 
am;ehnliche Intensitiiten vorhanden waren. Wir priiften das Gebiet um 220 miLl. Die 
Zeiten varierten wit' zwiRchen [) Min. und einer Stunde ohne il'gendwelchen 
Effekt (mitgeteilt Rind nul' zwei Versuche 2M und 267). 

Es ergab sich also aus diesen Vel'suchen die Tatsache, daB die einen A usschlag 
erzeugende Wirkung an del' Zwiebelwllrzel eine spezifisehe Eigentiimlichkeit zweier 
Wellenlangenhezirlw ist. J 11 hohem MaBe kommt diese Eigenschaft nur dem Spek
tralbezirk 11m etwa :HO m/t ZU, in weit schwij,cherem MaGe aueh dem Gebiet in del' 
Nuho von 280 m,u. Dazwisehen liegt eine Zone seheinbarel' volliger Wirkungslosigkeit. 

Urn den wirksamen Bereich naher Zll untersuchen, unternahmen wir in del' 
Folge auch Versuche mit del' Aronsschen Amalgamlampe von Heraus-Hanau (In-

VeruffentiidlUugell au ::; dem SiemC II S~K()nzerll . Sonclerhcft. 3 
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tensitatsverhaJtnis in Bild 18). Die Linie 346 mIL diesel' Lampe, die noch schwacher 
war als die Linie 334 mp del' (~uecksilberlampe ergab eine ungefahr gleich starke 
Induktionswirkung, ferner konnten wir noch einen Effekt - wenn auch recht schwach 
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-- bei del' Linie 32() mfl nachweisen (Versuch I43-U50). 
Den stiirksten Effekt erhielten wir abel', als wir spateI' 

die Wirkung del' Linie 3:38 mfl eines Silberlichtbogens auf die 
Zwiebelwurzel untersuchten. Wir erhielten einen Ausschlag bei 
][jminutiger Exposition bei einer Intensitat del' Linie :338 mp, 
die etwa tausendmal geringer war als die del' Linie 334 des 
Quecksilberbrenners. Es besteht also aueh £iiI' die Empfind
lichkeit del' Perzeption del' Zwiebelwurzel ein scharfes Maximum 
bei etwa 338-:HO mfl. 

Bei den bisher angefiihrten Versuehen haben wir die ver
sehiedenen Wellenlangen in den Intensitiitsverhaltnissen ver
wandt, in welchen sie in del' Strahlung del' verwendeten 
Liehtquellen vorhanden waren. Als MaH ihrer zellteilungs
fordernden Wirksamkeit sahen wir die Kiirze del' Zeiten an, 
in welcher gleiche eingestrahlte Energiemengen del' verschie
den en Wellenlangen ungefahr gleiche \Virkungen erzielen . 
Man konnte etwa die Heziproken del' Zeiten als MaH del' auf 

~7 49 51 53 55 diese Weise ermittelten Wirksamkeiten ansehen, da jedoeh 
- Jlralaam SpektraJappiJraf 

0 

Bild 18. Intensitatsver
teilung im ultravioletten 
Spektrum einer Arons
schen Amalgamlampe 

von Heraus-Hanau. 

die Starke des Induktionseffektes, auch unter sonst ganz 
gleichen Umstiinden von Wurzel zu Wurzel weehselt und 
VOl' allem auHerordentlich stark von del' Lage del' induzierten 
Stelle im Meristem abhangt, so mlissen wir darauf verzichten, 
auf diese Weise zu einer genauen quantitativen Darstellung 

zu gelangen. Einen Anhalt gibt die graphisehe Darstellung in Bild 19. 
Wie erwahnt, haben wir mit del' Linie :3:34 mIL del' Quarzqueeksilberlampe 

sehon naeh einer Bestrahlung von ii Min. einen Aussehlag feststellen konnen. Wenn 

t ZellleilIJngs8rregende 
Wirksam7relf 

Bild 19. Abhiingigkeit der Induktions
wirkllng auf die Wachstumszone del' 
Zwiebelwurzel von der Wellenliinge, wie 

sie nach unseren Versllchen ange
nommen wird. 

wir die Exposition auf 10, ]ii, 20 Min. erhohten, so 
erhielten wir cine fortgesetzte Steigerung des In
duktionseffektes. Nach einer Exposition von etwa 
:30 Min. versehwand abel' del' Ausschlag fast voll
kommen. Hei Verlangerung del' Bestrahlungsdauer 
auf cine Stunde und dariiber erhielten wir abel' 
einen ganz neuen Effekt: die del' Oberflaehe am 
naehsten gelegenen 4-() Zellsehichten zeigten eine 
fast volIkommene Nekrose mit EiweiHkoagulation 
im Protoplasm a , volliger Verwasehung del' in den ge
sunden Zellen sehr seharfen Zellgrenzen, mit starker 
Sehrumpfung und abnormer Farbungsreaktion del' 
gam:cn Zelle und del' Zellkerne. Die Tiefe des nekro

tisehen Bereiehes betragt am Rande del' Einwirkungszone etwa 2 Zellsehiehten und 
steigt in del' Mitte des Zerstorungshereiehes his auf etwa 5-6 Zellsehiehten. Wenn 
die Einstrahlungsstelle im proximalsten Teile des Meristems lag, so ging die Zer
starung etwas tiefer, umfaBte aher weniger Zcllkernp, da an diesel' Stelle auch weniger 
vorhanden sind. 
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Mit k (' ill e r all d (' n' 11 \V c] 1(' n I iin g (' de K Que e k s i I he rlH e n Ill' r K k 0 n n -
t (' n w lI' au e h 1)(' i I ii n g (' r aUK g e d td] n t e r Be s t r a h 1 u n g e i n e Z e II z e r -
stiirungswil'kullg nachwei:-wll, trob-:dem z. B. die Linien :Hj!) unci :{]:hn/l pine 
vieIfaeh groUel'e Intensitiit hesitzen. Wir mlisfwn die Zerstorungswirkung daher als 
ebcnso sJll'zifisehe Wirkung <leK \Vdlenliingenbereiehes urn :340 mIl bdraehten wie 
die Zellteihmgsfiil'<lerung: wir kiinllen sogar die Zerstorung als Ji'ortsetzung del'selhen 
hetraehten, iIll :-linne de,.; Al'ndt-:-lehulzsehen Oesetzes. 

\rie el'wartet wurde, konnten wil' mit dpr Linie :3;{8 mIl des Silberbogens ehen
fall:-; starke Zpllzerstiirungell erhalten, und zwar lwi noeh weit geringeren Intensitiiten 
aIs bei :1:14 mIl erfonlerlieh waren. 

lki diesen Versllehell war PS uns schon aufgefallen, daD sieherlieh nicht die 
eingestrahlte \)osis eillcr gewissen wirksanwn \Vellenlange fiir den Effekt maf3-
gpbend ist. E:-; ist kpincswcgs gleiehgiiltig fiir den Zellteilungsforderungs- odeI' ZdI
zersWrllngseffekt, oh man dieselhe Energiedosis in kiirzcrer odeI' langerer Zeit ap
pliziert. ])as fiil' zahlrt'iclH' photochemische Reaktionen gliltige Bunsen-Roscoe
sche G{'Ketz ist alKo in di(,8em Faile sichel' nicht erflillt. Die8 ist aueh zu crwarten, 
wenn - wie in diespm Faile - del' biologische Elementarvorgang (die einzelne 
Zellteilllng) WI' ihren Ablauf cine gewis8c Zeit crfordert, welche in die Gro13en
ordnung del' Bpstrahlllngszcikn fallt. 

Bei allen ]ndllktion8vprsuchen mit kiinstlichen LichtquclIen, die wir bisher 
angdiihrt haben, kampn Energiemengen zur Einstrahlung, welche die in den In
duktionsvenmchen mit lel)(,llden Strahlenquellen wirkenden um vielE' GrijBenord
nungen lihertmfen. Wir ml1Bkn dies ails del' geringell Schwarzung im bereits ge
schildpl'kn photogmphi8chen Versuch folgern. ])ie Erldarung daWr, daB wir auch 
bei viel griil.ll'n'n Energi('nll'llgen niemals pinen groJ3eren Ausschlag erhalten haben, 
als lwi Vel':-:\lcl]('l1 <'twa mit KHlllquappenktiJlfen, liegt naturgemiiB darin, daB da8 
Ansmal.l deK positiven Induktionseffektes <lurch die Natul' un seres Hezeptors be
gn'l1zt ist. \Vie wir :-:ehon frlilwl' kul'z ('rw~ihnt haben llnd was wir spiiter noeh ge
nauCI' aUKfiihren werdl'n, ergibt sich del' Ausschlag, d. h. die Differenz del' Anzahl 
del' rei fen Kel'lH' in lwidpn H iilften der Querschnitk del' I ndikatorwul'zel, eilH'rspits 
aus del' Anzahl del' in ihn'r r<:ntwieklllng gdtirderten Zelkn an der zugewendetE'Tl 
Seite, andpl'erseits HlI(·h aus del' Anzahl del' in del' abgewendeten Hiilfte in ihl'eJ' 
Entwield ling yel'ziigprten Kenw I). Die Griif3e dipses A us;.;chlages ist nUll 
weitgelwlld llnabhiingig YOIl del' eingcstl'ah iten ] nten:-:itiit, wenn die Bp
strahlungszeiten ausl'eiclwnd lang sind. Zum Beweis die:-:er Behauptnng flihren 
wir zwPi Versuche an, die wir mit dem Lichte des Silberbogens ausgefiihl't 
habell. In dl'm Ven·wch ] no wlll'dp dip I ndikatorwlIrzpl ]f, Min. lang dem Licht 
des SilllPl'bogclls au:-;ge:-:t'tzt. Es prgah sieh ein zimnlich starker Au:-;sehlag. ] n dem 
Vpr:-;lleh :WO C wllrde cine \Vurzel eine Ntunde lang durch cinen diehten Sehleiel' 
hindun:h bE'Ktrahlt, wclclH'r nm ungdiihr 1 (Yt) cler LichtintenRitilt hindurchlieH. 
AbRtand, :-ltl'Omstiil'ke lind :-lpammng des Hogens wurden in beiden VersuclH'J1 
mCiglichst gleidl gt'maeht. Die eingestrahlte Tntensit~it kOllnte abo in dieRem Vel'
Klich 11111' etwa 4 % del' illl Vel'such 1 no einge"trah Iten Energiemenge betragcn, 
dennoeh waren dic A lIssch liige in heiden Fallen ungefilhl' gleich. In dem zweitell 
prwiihnten Vel':-4uch wlirde gkiehzeitig auch eine wpitfore Indikatorwurzd, ahel' uhne 

1) \Vir hai)('1) ohell ausgdiihrt, daB wir diesPIl Effekt derVe]'iinderung rip], KOllzcntratiOll CillP], 

in del' \Vaehstlllllsz01w in heg]'ellztl'1l1 Mark vorhulldellen ('hcll1isehell f'ubstanz zllseh]'eihen kiinnen. 

:3* 



36 U nsere eigenen V ersuchserge bnisse. 

Schleier, bestrahlt. Diese zeigte bereits starke ZeIlzerstorungen. Hieraus ergibt sich wie
derum, daB der EinfluB der Zeit bedeutend starker zu weden ist als der EinfluB der In
tensitat. Eine groBe eingestrahlte Energiemenge kann niemals einen starkeren Aus
schlag hervorrufen als wir in vielen unserer Versuche mit lebenden Strahlenquellen 
erhalten haben, vielmehr wird sich seine Wirkung nur in Verminderung des Aus
schlages und zuletzt in Zellzerstorung aul3ern. Wir erinnern daran, daB wir bei 
unseren lebenden Strahlenquellen niemals eine Zerstorung erhalten haben; schlief3-
lich sei noch erwahnt, daB auch in diesen Versuchen einige der starks ten Ausschlage 
bei Anordnungen erhalten wurden, die nur eine sehr ·geringe geometrische Licht
starke besaBen (z. B. Versuch B). 

AIle diese Erscheinungen werden verstandlicher, wenn man den positiven 
Induktionseffekt als eine Art Auslosevorgang auffaBt, wahrend die Zerstorungs
wirkung bei ausreichender Dauer in einem quantitativen Zusammenhang mit den 
eingestrahlten Intensitaten zu stehen scheint. 

Auf S. 31 haben wir bereits un sere Untersuchungen erwahnt, welche die 
Unwirksamkeit des gesamten Sonnenlichtes und der offenen Kohlebogenlampe auf 
die Zellteilung dargetan hatten. Auch konnten wir schon friiher zeigen, daB das im 

61aSlliille 
~--~---~~-----1m --------------~~ 

~~,~, Sp'" 

doppelfer einracllel' 
Sellleier 

Sonnenlicht enthaltene Wel-
lenlangengebiet urn 340 mil 
herum, das WIr besonders 
herausgefiltert hatten, allein 
genom men stark wirksam ist. 
Diese Versuche und vor allem 
die Erkenntnis der sehr ge

Bild 20. Gleichartige Bestrahlung mehrerer Indikatorwurzeln 
ringen Intensitat der von mit verschiedenen Intensitaten durch die Silberbogenlampe. 
Lebewesen ausgehenden "mito-

genetischen" Strahlen hatte uns schon damals zur Vermutung einer antagonisti 
s c hen W irk u n g verschiedener Wellenliingen gef iihrt. 1m physikalischen La bora torium 
des Wernerwerkes M konnten wir nun die Versuche mit groI3eren Mitteln aufnehmen. 

Die mit dem Quarzspektrographen ausgefiihrten Versuche mit isolierten Wellen
langen hatten uns schon gezeigt, daB die Linie :3:34 mil der Quarzquecksilberlampe 
eine hohe "mitogenetische" und zerstorende Wirksamkeit besitzt. Bei Bestrah
lungsversuchen mit dem vollen Licht del' Quecksilberlampe ergab sich dagegen 
ebenso wie bei dem Sonnenlicht und bei der Kohlebogenlampe eine vollige Unwirk
samkeit. Diese Bestrahlungen wurden aus Abstanden von 10--40 cm bei einer Dauer 
von 5--60 Min. ausgeftihrtI). Die Berechnung der Intensitaten ergab, daB die von 
der Linie :3:34 mil in diesen Versuchen eingestrahlten Energiemengen groI3er waren 
als die, die bei spektral zerlegtem Licht zur Zerstorung gefiihrt haben. Auch die 
Bestrahlungsdauer hatte fiir dies en Effekt ausreichen miissen. Hieraus ergibt sich 
eine antagonistische Wirkung der im Quecksilberlicht enthaltenen Wellenlangen 
nicht nur in bezug auf die "mitogenetische", sondern auch fur die zerstorende Wir
kung. ]'erner lieferten uns diese mit sehr groBen Energiemengen unternommenen 
Bestrahlungen einen weiteren Beweis fiir die Spezifitat der Zerstorungswirkung. 

1) Bei noch langeren Bestrahlungen nichtabgetrenntcr Zwiebelwurzeln mit dem vollen Licht del' 
Quecksilberlampe haben wir neuerdings eine starke allgemeine Wachstumshemmung erhalten, die 
.aber anscheinend nicht immer zu totaler Zellzel'storung gefiihrt hat, da die Vi'urzeln naeh einer 
Hemmungsperiode von einigen Tagen noeh etwas weiterwuehsen. 
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Nach diesen Erfahrungen unternahmen wir eine lTntersuchungsreihe mit dem Zwecke, 
die spektrale Lage del' antagoni:-;tischcn Wellenliingen festzustellen. Es war hierzu 
eine Apparatur erfol'derlich, mit {leren Hilfe die verschiedenen Wellenliingen einer 
Lichtquelle bPliebig komhiniert 11n<1 in ihrem lntenf'itiitsverhiiltnis variiert werden 
konnten. 

Ein Spektrogmph entwirft cine Heihe von monoehromatischen Bildem des von 
del' Lichtquellc helellchteten Spaltes. Infolge del' bclmnntcn Reziprozitat von Bild 
und Objekt hildet an(\ererReitR del' Spalt ein (gemeinRames) optisches Bild von allen 
Linicn deR Spektrum:-;. Wenn wir dahcr in die Ebcne des Spektrums eincn Spiegel 
bringen, :-;0 winl hierdurch del' Stmhlengang umgekehrt, und die Lichtstmhlen werden 
wieder im Spalt vereinigt. Um hiel'bei an Intensitat nichts zu verlieren, mug aller
ding:-; die Ebene des Spcktrums moglichst senkrecht zum mittleren Strahl stehen , 
eine Fordcrung, die hei den nwisten Spektmlapparaten schlecht erftillt ist . 

./",,=',....-Phot. Papier mit Ausschnilten an 
1/ Stelle def' zu mischenden 

4If1< Spektrallinien 
~'" ~ 

90 oRenexionspf'isma 
aus Quarz 

Bild 21. Versuchsanordnull!-!: ",ur Priifung del' antagonistischen Strahlcnwirkungen. Bestrahlung del' 
Indikatorwun:el mit ultraviolettem Licht von heliebi!-!: variierharer spektraler Zusammensetzung. 

Wurden wir die Strahl en auf del' beschriebenen Weise spiegeln, so konnten wir 
den wieder vereinigten Strahl nieht henutzen, da wir mit dem zu bestrahlenden 
Testobjekt gcradc die Stelle des Spaltes verdeeken mtiHtcn, deren Strahlen hier 
auftre£fen. Wir kommen abel' zum Ziel dureh eine doppelte Spiegelung, die wir 
bequem mit cinem doppeltreflektierenden Prism a ausfiihren konnen. 

In del' in Bild 21 dargestellten Apparatur ist die eine Hiilfte des Spektrographen
spaltes verdeckt durch den Behiilter fUr die Indikatorwurzel. Da del' Spalt unmittel
bar VOl' dem sehr heif3en Quarzbrenner liegt, mu!3te del' Behalter durch flief3endes 
Wasser gekilhlt werden. l)ie Wnrzel lag, wie auch in unscren meisten bisherigen 
Versnchen, in cineI' Metallrinne, ihre Temperatur war also kaum hoher als die des 
Kiihlwassers. Das Spektrum wUl'de auf die Hiilfte del' Hypothenusenfliiehe eines 
90gradigen BergkristallpriRmas C'lItworfen. Diese Basisfliiche wurde senkrecht zum 
mittleren Strahl eingestellt, da, sie demna,ch zur Ebene des Spektrums etwas geneigt 
stand, :-;0 konntc auf einmal nul' ('in Teil del' Linien (z. B. von aGIl-280 m,(/') in diesel' 
Ebene scha,rf erhaJten w('l'dcn, was abel' fur unsere Zwecke vollkommen ausreiehtc. 
Diejcnige Rillfte del' BasiRfJiiche del' Prismas, auf welcher das Spektrum entworfen 
wurde, hedeckten wi)' mit photogmphischem Papier. Nach kurzer Exposition er-
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schienen darauf die Linien. Diejenigen, welche wir summieren wollten, wurden aus 
dem Papier ausgeschnitten. Die entsprechenden Wellenliingen fielen also durch 
die Ausschnitte hindurch in das Prisma, wurdcn nacheinander an den beiden Ka
theten£lachen totalreflektiert und verlieBen das Prisma durch die nicht abgedeckte 
]1'lache del' Hypothenusenflache. Die iibrigen LinicH wurden von dem photographi
schen Papier absorbiert, denn dieses schwarzte sich ja eben an den IStellen, an welchen 
diese auftrafen. Die am Prisma totalreflektierten Wellenlangen liefen nun riick
warts durch den Quarzspektrographen und entwarfen ein fast vollkommen scharfes 
Eild des Spaltes gerade an jener IStelle, an welche die Indikatorwurzel gelegt 
wurde. Infolge del' teilweisen Abblendung des IStrahlenganges durch das kleine 
Reflexionsprisma, ferner dureh die Reflexionsverluste an den Linsen und Prismen 
des Spektrographen usw. fanden sich nur etwa 5% der lntensitat im Spektrum auf 
der lndikatorwurzel wieder, das Schwachungsverhiiltnis war aber, wie wir mittels 
photographischen Papieres feststellen konnten, fUr aile Wellenlangen merklich das
selbe. Das Intensitatsverhaltnis der Linien war also unverandert. 

Wenn wir das Intensitatsverhaltnis der Linien iindern wollten, so klebten wir 
eine Reihe von Schleiern VOl' die zu schwachenden Linien. Das MaB der Schwachung 
wurde wieder mit photographischem Papier festgestellt. Wir konnten uns auch 
davon uberzeugen, daB die Abbildung nicht so scharf war, daB wir ein scharfes Eild 
des Schleiers auf del' Indikatorwurzel hatten beftirchten miissen, die sehr feinmaschi
gen Schleier ergaben vielmehr eine gam; gleichmii13ige Schwachung. 

Wir wollen noch erwahnen, daB wir die erste Linse etwas schief zum mittleren 
Strahl justieren mu13ten, denn sonst wiire durch die Reflexion an dieser Linse zuviel 
Licht auf die Indikatorwurzel gefallen. Durch diese MaBnahme konnten wir das 
Streulicht soweit vermindern, daB es nur etwa ein Zehntel der Intensitat der von 
der schwachen Linie 3a4 m,t auf die Indikatorwurzel geworfenen Lichtstarke betrug. 

Mit dieser Apparatur muBten wir die Dauer del' Induktionsversuche auf eine 
Stunde ausdehnen, urn mit der Linie ;{:34 m,l kraftige Am;schlage zu erhalten. (Die 
Starke dieser Ausschlage war etwa vergleichbar mit denen, die wir bei 20mal gro13erer 
Intensitat in etwa 10 Min. erhalten hatten.) Daraufhin machten wir folgende Versuche: 

Zunachst wurden zur Linie 3;{4 mill die Linie anI) mIL zugesetzt. Es ergab sich 
wieder ein Ausschlag ungefahr in derselben Starke wie mit :{:34 allein. Setzten wir 
au13erdem noch das ganze sichtbare Spektrum des Quecksilberbrenners hinzu, so 
war der Ausschlag unverandert. Das langerwellige Gebiet start also die Wirkung des 
"mitogenetischen" Spektralbezirkes nicht. 

Setzten wir aber zu der Linie ;~34 m/~ del' Reihe nach die Linien 313, 302, 2n7 
oder 289 mIL hinzu, so ergab sieh iiberhaupt kein lnduktionseffekt. Fugten wir 
abel' zur Linie 334 mil die Linie 2HO mill hinzu, so war del' unveranderte Induktions
effekt wieder da. 

Hiermit war also das antagonistische Wellenliingengebiet abgegrenzt. Es er
streckt sich nach dies en Versuchen von etwa 2no mfl bis etwa ;320 m,ll. Es wirken 
also gerade diejenigen Wellenlangen antagonistisch, welche isoliert keinen Induk
tionseffekt ergeben haben. Wir miissen also das Antagonistengesetz in folgender 
Form ausspreehen: Die WellenUingen zwischen 2!)() und 320 mig tiben allein 
genommen keinen Tnduktionseffekt auf die Zwiebelwurzel aUR; ihre 
Wirkung au13ert sich nur darin, daB sic zu den Wellenlangen um 
340 m,t herum hinzugefugt dcren Wirkung Rchwachen bzw. aufhebeJl. 
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\Vir h<1,1>en das Ant,tgoniskngesctz bisher nUl' an del' Zwiebelwurzcl als Tcst
objekt gepriift lind kijnnen nieht sagell, 01> t'S alleh fiil' andere Objckte in rlieser 
Nehiirfc giiltig ist. 

Wir sctzten die Vel'sucllt' fort, indem WII' die zu del' Wcllenlange 
;{;~4 mit zllgesetzten Jlltensitiit('n del' AntagoniKten dureh vorgesetzte Nehleiel' 
sehwaehtcll. Wir R('hw~iehten dit~ Linie ;~I:~ mill zuer::;t allf 1/10 , danll auf 1/100 ihrel' 
Intensitiit, el'hieltt-n abel' imnwr einen Ausfall dCK lnduktionseffektes. Da die Lillic 
;{ I;~ mIl etwa 12 mal i ntcnl'li vel' ist als ;3;~4 lIl,Ll, so betl'llg in Ietztem Falle die Inten
sitat des Antagonisten, die zllr v(illigen Aufhebllng del' lndllktiom;wirkung allsreiehtc, 
nul' etwa 12 ')10 del' Ntiil'kc von ;~:H mIl. llasselbe Ergcbnis el'hielten wir mit bei 
Hinzufiigung del' allf l/lO bzw. 1/100 abgcschwiichten Linien 2!)7 m,1l und :302 lilli, 
die wir gemeinsnm untersllchten , dn sie Rich wegen ihl'er gro/3en Niihe Rchlecht 
tl'ennen lieBen. Zusammengenommen haben sie etwa diesclbe Intensitiit wie :n;~ mil. 

Bemerkenswert ist, daB daR antagoniRtische Wellenlangengebiet daRselbe ist, 
in welehem nach den Untersuchungen von Ha u Bel' und Vahle daR Maximum del' 
Erythem (Nonnenbmnd) el'zeugenden Wil'ksamkeit des ultravioletten Lichtes liegt. 
Das sehr enge lind schade Maximum del' Eryt.hemwirkung liegt bei :lOO m,1I 1). 

Risher hatten wir das 
Antagonistengesetz nul' 
durch die A usliischullg del' 
Wirkung del' zdlteilungs
fordenden Welknliingl'n 
von kiinstliclwn Licht
quellen bestiitigt. Es g('
lang IlIlS, <hranfhin diE' 
Ausliischllng allch hei del' 

"mitogcnetiRc lWll Ntnth
lung" von Lebewc,wn nach
ZUWClSt'Il. [11 ('irWIn V cr
such verwandten wir di
rektes Rtarkes Non lien licht, 
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Bild :!2. Aufhebung des lndllktionseffektes dureh das Licht des 
Queeksilbel'bogens. 

in eillem andercn das Licht del' Queeksilberlampe als alltagonistisehe Lichtq uelle. 
In dem Cl'Rten Versuch war der i'lpalt (in unserem fiir die Induktionsversuche 

mit Lebewesen stets verwen<ietell Appamt, beschrieben auf S. 44) durch das mit 
ZwiebelRohlenbrei gdiillte gesehlitzte Rohr nul' zur Haifte vel'deckt. Durch die 
andere Halfte wurde mit eillem kleinen totalreflektierenden Quarzprisma das direkte 
Licht del' Mittagssonne (Npiitsommer) auf die Indikatorwurzel geworfen. Es ergab 
sich ein vollkommener AIlRfall des lnduktionseffektes, wiihrend unter diesen Um-

1) Es ist IIn~ seitdem noch eine interessante Beobachtung iiber antagonistische Stmhlen· 
wil'kungen an Pflanzcn ZIII' Kellntnis gekOnlJllen, auf dic wi]' hier aufmcl'ksam maehen ll1uchten. Es 
sind dies die l'nt( ' l'slIcitlillgen YOIl .K I e I.> s: "Zur Entwieklungsphysiologi c del' Farnprothallien". 
1. Sitzungsbcl'. d. Heidellwl'gel' Akad. I HlG, 4. Al.>h., I L ebenda I !1l7, :l. Abh., HI. ebenda 1!Jl7, 
7. Aoh. - K 1(, b s hat gczcigt, daB bei den Liehtkeilllel'll lIicht alle Strahlen gieich wirkell. Es 
sind die ]' 0 t e It Stmhi<-n die bei diesen Pflallzen keilllungsfiirdernd wirken, wiihrcnd blaues Licht 
stark hCllllllt, mane" Illal };O Btark wie Dllnlwlheit odeI' gal' 1I0eh stiirker: Gymnogralllllle keimt im 
Dunkeln lintel' gewisscn lkdingllngell "u 28 ',':" in blauelll Lieht gal' nieht. \Vird schwachcs 
"Osramlicht" Heiller blau('n :-;trahlen beraubt, so erfolgt die Keimung von Ptcris longifolia trotz del' 
Vcnnindenlllg dcl' Cesamtellcrgie viel lcbhafter. (Zitiert nach W. BClleGkc und L. Jost: Pflanzcn
physiologic Btl. 1 V, .lena 102:1.) 
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standen ohne das Sonnenlicht unbedingt mit einem starken Induktionseffekt zu 
rechnen gewesen ware (Versuch 162). 

In einem zweiten Versuch war die Anordnung ahnlich, jedoch fielen jetzt auBer 
den "mitogenetischen" Strahlen durch die nicht abgedeckte Halfte des Spaltes die 
Strahlen eines in iiber 1 m Abstand aufgestellten Quecksilberdampfbrenners (Bach
lampe) auf die Indikatorwurzel. Wieder ergab sich ein Ausfall des Induktions
effektes (Versuch 229). 

Wir haben dann versucht, die Antagonistenwirkung auf die Weise einfach zu 
bestatigen, daB wir das Licht der Quarzquecksilberlampe durch eine Platte aus 
gewohnlichem Glas auf die Zwiebelwurzel wirken lieBen. Der Induktionseffekt bleibt 
aber aus, die Scharfe der Absorptionskante des Glases war nicht ausreichend. Auch 
die Verwendung des an einem Silberspiegel reflektierten Lichtes der Quecksilber
lampe fuhrte zu keinem Erfolg. Das Reflexionsvermogen von Silber nimmt zwar 
in dem Wellenlangengebiet zwischen 340 und 300 mil stark ab, jedoch ist die re
flektierte Menge der Antagonisten immer noch zu groB (Vcrsuch 157). 

Die Quecksilberlampe ist fUr die "mitogenetischen" Wirkungen vollkommen un
geeignet, denn sie enthalt nur eine geringe Intensitat im zellteilungsfordernden Be
reiche und eine sehr groBe Intensitat der Antagonisten. Mit einer Kohlebogen
lampe mit langem Bogen (Aureollampe), die zufallig eine Rulle aus schlechtem 
Uviolglas besaB, welches unter 320 mil schon stark absorbierte, konnten wir da
gegen einen wenn auch verhaltnismaHig schwachen Ausschlag erhalten, welcher 
Umstand auch als einfache Bestatigung des Antagonistengesetzes gelten kann. 

U I 
II 

328 338 m,ll 

liingere } 

Exposition 

kiirzerc 

Eine Lichtquelle fur zell
teilungsfordernde Wirkun
gen muB folgenden Anfor
derungen entsprechen: sie 
muB in der Nahe des Ma-

Bild 23. Spektrum der Silberbogenlampe mit Glasfiltcr. ximums der "mitogene
tischen" Wirkungen, also bei 340 m,Ll, eine groBe lntensitat besitzen, dagegen dad sie 
imantagonistischen Spektralgebiet keinc nennenswerte Intensitat emittieren. Diesen 
Anforderungen entspricht keine der bisher bekannten Lichtquellen. Fur un sere Ver
suche muBten wir uns daher seIber eine "mitogenetische" Strahlenquelle konstruiercn. 
Die erste Anordnung, mit der wir recht gute Erfolge erzielten, war ein Bogen zwi
schen reinen, metallischen Silberelektroden, welchcr in einer Glashulle brannte; der 
Silberbogen besitzt im ultravioletten Gcbiet zwei Linien von iiberragender Inten
sitat, und zwar bei 328 und bei 338 m,Ll (Bd. 23). Letztere Linie liegt, so genau wie 
unsere Kenntnisse bisher reichen, in nachster Nahe des "mitogenetischen" Maximums, 
auch die Linie 328 mil hat noch eine, wenn auch viel schwachere Wirkung. 1m an
tagonistischen Bereich besitzt das Silberspektrum dagegen nur wenige und relativ 
sehr schwache Linien. Diese konnen aus einer H ulle mit gewohnlichem Glas von 
passender Dicke praktisch vollkommen ausgefiltert werden. Zur Erhohung der 
Intensitat des Silberspektrums verwendeten wir sehr lange Bogen (bis 9 cm Lange) 
mit einer Spannung von 120-140 Volt bei einer Strom starke von 10-20 Ampere. 
Zur Stabilisierung des Bogens benutzten wir einen bekannten Kunstgriff. Del' Bogen 
brannte in einer zylindrischen GIashiille, durch welche cine wirbelnde starke Luft
stromung hindurchgetrieben wurde. Die wirbelnde Bewcgung wird dem Luftstrom 
durch die schraubenformig gewundenen K uhlrippen der Kathode erteilt. An del' 
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Anode, welche auch durch den dagegengeblasenen, durch den Bogen erhitzten Luft
strom stark erhitzt wird, ist Wasserkiihlung erforderlich. Die Silberelektroden 
(Kathode 8 mm, Anode 10 mm stark) diirfen sich nicht iiber schwache Rotglut erhitzen. 
Unter diesen Umstanden bleibt auch del' Silberverbrauch in ertraglichen Grenzen. 

Einige Versuche, die bewiesen haben, daB del' Silberbogen in del' beschriebenen 
Form, auch bei geringsten Intensitaten starkste Induktions- und Zerstcirungswir
kung en ausiibt, wurden bereits beschrieben. 

'Vir wollen kurz auch noch einige Versuche erwahnen, die die Nachpriifung 
einiger neuerer Versuchsergebnisse Gurwitsch' zum Ziele hatten. Es wurde bei 
del' Erorterung del' strahlenden Ge,vebesorten erwahnt, daB wir mit keiner del' 
erwachsenen Gewebearten Induktionseffekte erzielen konnten. Diese Feststellungen 
stehen mit den Gurwitschschen in "l'"bereinstimmung. 

In den letzten Veroffentlichungen glauben Gurwitsch und seine }Iitarbeiter 
die Strahlungsquelle bei erwachsenen Organismen im Blute gefunden zu haben. 
Sie stellten fest, daB sowohl durch Schiitteln defibriniertes wie auch lackfarbenes 
Blut auf die Zwiebelwurzel starken Induktionseffekt auszuilben vermag, dagegen 
strahlt das Blut enthirnter Tiere nicht. 

'Vir wiederholten diese Versuche mit defibriniertem }Ienschen- und Tierblut des 
iifteren, bisher mit stets nega ti vem Erfolge. (Als Beispiel teilen wir Versuch 161 mit.) 

Beziiglich del' Hefeversuche miissen wir uns einstweilen leider ganz kurz fassen, 
da ,vir diese bisher mangels geeigneter Einrichtungen nicht einwandfrei und sauber 
genug ausfiihren konnten. Immerhin liegen einige gesicherte Feststellungen VOl', 
die u. E. erwahnenswert sind. Gurwi tsch und seinc Schule benutzten Hefe so
wohl als Induktor auf Zwiebel und Hefe, wie auch als Rezeptor in ausgedehntem 
MaBe, wobei in letzterem Fall del' Effekt aus del' Knospungsintensitat an del' 
beeinfluBten und einer belie big gewahlten Kontrollstelle derselben Kultur fest
gestellt wird. 

Wir wiederholten diese Versuche bisher nur in einer Richtung, als Strahlen
quelle auf Zwiebelwurzel. Die Resultate mit 1-2 Tage alten Kulturen waren bisher 
negativ, abel' das will nicht viel besagen, da angenommen werden kann, daB die 
Kulturen (Bierhefe) schon zu alt ge,vesen sind. 'Vichtig ist nur eine Feststellung, 
daB die Nahrlosung aus den Kulturen unbedingt restlos entfernt werden muB, da 
sie die ultravioletten Strahl en schon von 400 m,u. abwarts total absorbiert. Auch 
die auf einer Quarzplatte ausgelegte Kultur, wobei die untere Seite auf die Zwiebel
wurzel eingestellt wurde, ergab keinen positiven Effekt (Versuch 193). 

SchlieBlich wollen wir noch einige Versuche kurz beschreiben, die wir zum 
Zwecke del' Klarung del' N atur des strahlenden chemischen V organges angestellt 
haben. 

Die Universalitat del' Strahlung bei tierischen nnd pflanzlichen Organismen 
und ihre biologischen Eigenschaften lie Ben die Vermutung aufkommen, daB die 
strahlende Reaktion wohl eine del' Grundreaktionen des Stoffwechsels bei Pflanze 
und Tier sein konnte. Reaktionen, die mit Lichtemission auch im Ultraviolett ein
hergehen, sind wohl bekannL doch kennt man bislang unseres 'Yissens keine chemi
sche Reaktion mit isolierter Emission einer so engen Bande, wie sie allem Anschein 
nach in den "mitogenetischen Strahlen" vorliegt. Doch w~ire gerade die Klarung 
diesel' Frage von fundamentalster Bedeutung unci ist eine del' Hauptaufgaben in 
cIiesem neuen Problemkreis. 
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'Vir untersuchten bisher nur, ob sich die strahlende Reaktion durch oxydations
fordernde und hemmende Einflusse irgendwie beeinflussen laBt. Zwiebelsohlenbrei 
wurde mit Atmungsgiften verschiedener Art (gelbem Phosphor und Schwefelkohlen
stoff in geeigneter Konzentration) versetzt und so auf Zwiebelwurzel eingestellt. 
Das Resultat war stets ein Ausbleiben des Induktionseffektes (s. Versuch 182 u. 248). 
Die Versuche, den Zwiebelsohlenbrei durch ~teigerung der Oxydationsvorgange mit 
H 20 2 unter emstanden, wo er nicht strahlt, z. B. im Dunklen, zur ~trahlung anzu
regen, blieben jedoch erfolglos (Versuch 249). 

III. Beschreibung unserer Versuchsapparatur und 
Versuchsmethodik. 

rnser erster Apparat fur Versuche mit "mitogenetischen" Strahlen, mit welchem 
wir die Arbeiten im Juni 1925 im Pathologischen Institut der Charite begannen, 
ist in erster Linie konstruiert worden, urn die Versuche von A. Gurwitsch mit mog
lichst einfachen Mitteln wiederholen zu konnen. Die Apparatur von Gurwitsch 
war im wesentlichen aus den Bestandteilen von zwei Mikroskopen zusammengestellt. 
Induzierte und induzierende Zwiebel (bzw. das die induzierende Substanz enthaltende 
Rohrchen) waren an zwei getrennten Stativen befestigt. Vor allem schien uns ein 
robusterer Zusammenbau der beiden Zwiebel halter erforderlich. Allen Anforde
rungen, die man in dieser Hinsicht stellen konnte, entsprach die in Bild 24 darge
stellte Apparatur, welche aus einem Mikroskop entstanden ist durch Hinzufugung 
einiger einfachen Teile. Das ::\fikroskop mu13te hierbei in keiner Weise beschadigt 
werden, da die Zusatzteile nur angeklemmt bzw. unter Benutzung vorhandener 
Gewindelocher angeschraubt wurden. 

Der Tubus des Mikroskops wurde in die wagerechte Lage geschwenkt und 
diente, mit einem Objektiv kleinster VergroBerllng versehen, zur Kontrolle der ge
nauen Einstellung des Induktionsversuches. 

Der bewegliche Objekttisch, dessen Ebene vertikale Lage hatte, diente zur 
Befestigung der Indikatorwurzel. Diese Wurzel muBte im Zusammenhang mit der 
Zwiebel belassen werden und durch eine dunne benetzende Wasserschicht yom Ver
trocknen bewahrt bleiben. Wir verfuhren zu diesem Zwecke ebenso wie Gurwitsch. 
Die Indikatorwurzel wurde in ein enges starkwandiges Kapillarrohr eingefuhrt, so 
daB nur das Meristem in einer Lange von etwa 5 mm daraus herausragte. Es ge
nugte, die Offnung der Kapillare vor dem Einfuhren der Wurzel mit einem Wasser
tropfen zu benetzen, urn die in der Kapillare liegenden Teile der Wurzel auf langere 
Zeit frisch zu erhalten. Die Spitze der Wurzel ragte ganz wenig in ein zweites Stuck 
Kapillarrohr hinein, dessen Offnung mit einem Wassertropfen bedeckt war. Aus 
diesem Tropfen, welcher sich in feuchter Luft etwa eine Stunde lang gut hielt, konnte 
sich die das Meristem bedeckende dunne Wasserschicht wahrend der Versuchsdauer 
ausreichend ersetzen. (Der Tropfen darf die induzierte Stelle des Meristems nicht 
bedecken, da sonst infolge der Brechung der Strahlen in demselben der Versuch 
gefalscht wird.) 

Beide Glaskapillaren waren in ein 10 mm starkes vernickeltes Metallrohr ein
gekittet. Dasselbe war quer durchbohrt an der Stelle, an welcher das Meristem 
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zwischcn den heiden K a pill aren £rei lag. Durch die Bohrung fi elen von del' mnen 
i'leite die Ntmh len eill , VOII <leI' a llderen Ncite wlll'lie die Einst ellung kontrolliert . 
Allf dl'lll Metallrohr wa r HuBen ein 'rrichtel' verschiebbar angeordnet , Z\ll' Allfnahme 
del' Zwiebelkllolle . Da:-; ganze nohr wa r, wic' ail s dem Bild 24 ersichtlich , a m beweg
lichen 0 hjektti:-;ch hefestigt , i n verti Imler Lage. 

Die illdllzierenden Objekte waxen a llf <l em f.: ehlittcn hefestigt , weleher illl Mikro
~kop ur:-;priingli eh das Be le llchtllng:-;:-;ystem (Npiegel lind Konden:-;or) trug. Tn <l em 
Ha hnwlI de:-; J(ollden:-;or:-; wurde cill Metallrohr befcstigt , welches eine eingekittet e 
K apillare enthiclt , dic zur Aufn a hme der indllziercndcn Wur·zel cl iente. An Ntelle 
diesel" K a pilla rc kOlln te allch cill llach del' :-Ip itze vcrengtcs Rohrehen im Met a ll
rohr hefestigt werden, in wclcht's di e h reiformigen induzierenden :-Iubst anzen cin
gefiillt werden kOllnten. 

Bild 24. Del' Cl'st(' Ve l'>3uchsapparat fiil' die Ull tel'suchllng del' " mitogellet isehell" Strahlen. Del' Appa rat 
ist fiil" den G Ul'witsehen Grundvcl'slIch eingestellt. 

Wenn als Ntra hlenq lle lle, wie im G urwit sc h schen Gl'undversuch, eine Zwiebel
wurzel vcrwendet wurde, so wurde diese so weit in die vorher befeuehtete Kapillare 
eingesehoben , da B die f.:pitze einige Millimet er hinter der Rohrenmundung zul'uck
sta nd. Hicrdurch war schon in geringem Ma/3e eine It ichtung des f.:trahlenbundels 
gewiihrleistet . Durch die Reflexion der f.:trahlen a n den Wanden del' K~lpillare werden 
diese in gewi:-;:-;em Gracie gesammelt . (lnfolgedessen nimmt die I ntensitiit etwas lang
same t" ah als mit dcm Qu ad rat det" Bntfemung.) 

Die induziel'e nde Wurzel mul3 , wie schon Gurwit s ch in za hlreichen Versuchell 
gefllnden hatte, :-;tot ,; im Zusammenha ng mit cler Knolle hleihen . E s genugt a Uer
dings eincn kleincn 'reil der :-Iohle stchen zlliassen . W ir hahen die Zwiebel, wie G Ul'
wit sc h in :-;c inell friih erE'n Versllchcn , glatt abgeschnitten und a uf eine U hrschale 
geJegt, welche auf t' incm Teller mhte, dessen Schaft in die fu r den Mikroskopspiegel 
vorgest'hene Rohnlllg pa l3te. 



44 Beschreibung unserer Versuchsapparatur und Versuchsmethodik. 

Der Abstand der Strahlenquelle von der Indikatorwurzel konnte sehr bequem 
mit Trieb und Zahnstange (vorgesehen fUr den Beleuchtungsschlitten des Apparates) 

verandert werden. Das induzierende Rohrchen 
und die Indikatorwurzel wurden genau aufein
ander eingestellt, wobei die allseitige Verstell
barkeit des Objekttisehes sehr zustatten kam. 
Bei richtiger Einstellung war im Mikroskop das 
in Bild 1 dargestellte Bild zu sehen. 

Mit dieser Anordnung wurden auch einige 
Absorptionsversuche ausgefUhrt. Dunne Filter
plattchen (aus Glimmer, Glas, Aluminium) 
konnten unmittelbar vor die Mundung des in
duzierenden Rohrchens gekittet werden. 

Die beschriebene erste, einfache Apparatur 
hatte eine eingehende Nachprufung der haupt
sachlichsten Gurwitschschen Resultate er
moglicht. Zum weiteren Ausbau del' Ergeb
nisse, insbesondere zur Erkenntnis del' physi

BiJd 25. Das geschlitzte Metallrohr zur Auf- kalischen N atur del' Strahlung konstruierten 
nahme del' strahlenden Substanz hinter dem wir im Herbst 1925 unseren zweiten Apparat, 
verstellbaren Spalt, welcher zur Kontrolle del' sich dann fur die Losung diesel' Aufgaben 
del' Einstellung mitteIs Lichtstrahlen dient. 

als ausreichend erwiesen hat. 
Die prinzipiellen Verbesserungen, die diesel' zweite Apparat gegen den ersten 

aufweist, sind schon in del' Aufzahlung unserer Versuchsergebnisse (auf S. 17) er

Bild 26. Seitenansicht des zweiten Versuchsappal'ates. Von links 
nach rechts: Beobachtungsmikroskop, Halter fill' die Indikator
wurzel mit Markierungsvorrichtung, Stativ zur Aufnahmc del' 

Strahlungsquclle. 

wahnt worden. Zunachst 
wurde an Stelle del' bis
herigen, nahezu punkt
formigen Strahlenquelle 
eine linienformige Strah
lenquelle verwendet, welche 
grof3ere Strahlungsintensi
taten hergab und dadurch 
bei den Versuchen groBere 
Abstande ermoglichte. Wir 
verwendeten strahlende 
lebendige Substanz stets 
in Breiform als Strahlen
quelle, und zwar znmeist 
den stets verfugbarenZwie
belsohlenbrei. Del' Brei 
wurde in einer Lange von 
etwa 40 mm in ein ver
nickeltes geschlitztes Me
tallrohr eingefullt. Der 

Brci wurde fest eingestopft und quoil dabei aueh in den 1 mm breiten Schlitz. Del' 
UberfluB wurde abgestriehen. Es zeigte sieh, daB bei diesel' Anordnung der Brei 
wahrend einer Versuchsdauer von einer Stllnde genugend frisch und feucht blieb. Bei 
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cinigcn Versuehcn wlIrde auch cin diinnes, mit dem strahlenden Brei gefi111tcs Quarz
rohr als Strah lenq uclle benutzt. (Die Strahlenemission erfolgte quer zum Rohr , nicht 
wie in den friihercn Vcr-suchen au" der engen Mundung desselben.) So wurde insbe
sondere die Wirkllllg von ehemischcn Agenzien auf die Strahlenemission untersucht. 

Die A pparatnr (s. Bild 2G) ist auf cinem starken L-formigen gul3eisernen Gestell 
montiert. Die wagereehte Gnmdplatte triigt ein starkes Stativ, welches an beliebige 
Stellen desselben angeschrallbt werden lmnn. Da" Stativ triigt die Strahlenquelle 
lind die Appa/"ate ZlIl" Hrechung, H,eflexion, Beugung, Dispersion der Strahlen. Die 
vertikale Gmndplatte triigt die Indikatorwurwl mit Markierungsvorriehtung und 
das Beobachtungsmikrm;].;:op. 

Bild 27. VCI'Hllchsapparat cillgcstellt fur Vel'such 57. (Reflexioll del' "mitogenctischen" Strahlen an 
ciner Glasplatte. \ 

Rei allen Versnehcll mufJte dcr Strahlengang VOl' und aueh naeh dem Versueh 
mittels Lieht"trahlen kontrolliert werden. Dies wurde dadureh ermoglieht, dal3 das 
gesehlitzte H,ohr mit de/" strahlenden Substanz unmittelbar hinter einem Spalt von 
1 mm Breite lag. Wenn das gcsehlitzte Rohr in den Apparat eingeklemmt wurde, 
fiel der Schlitz mit dcm Spalt genall zusammen. Der Strahlengang konnte also 
nachgeahmt werden, indem VOl· lind naeh dem Versueh eine GlUhlampe mit Matt
glas hinter den Spalt gebraeht wurde. 

Der erwiihnte feste Spa It war auf dem in del' Hohe verstellbaren und gegen 
die Horizontale in beliebiger Neigung einstellbaren Quertriiger des Stativs befestigt. 
Auf diesem starken, runden Metallstab konnte noeh ein sehwenkbares Tisehehen 
befestigt werden zum Tragen von Spiegeln, Prismen u. dgl., ferner ein optisehcr 
Spalt zur Begrenzung des Strahlenbii.ndels. Diesel' Spalt war sehr genau gearbeitet, 
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die Schneiden bestanden aus sog. Haarlinealen aus gehartetem Stahl, die Abweichung 
von der Geraden betrug weniger als I f1- und die Verstellung der Spaltbreite geschah 
mittels einer Differentialschraube von 0,1 mm resultierender Steigung. Der Spalt 
war somit ein ausgezeichneter Beugungsspalt und wurde als solcher in dem schon 
fruher beschriebenen Versuch zum Nachweis der Beugung der Strahlung benutzt. Die 
Einstellung des Quertragers mit den verschiedenen daran angebrachten Einrichtungen 
bei den verschiedenen Versuehcn ist aus den Versuehsbeschreibungen ersichtlich. 

Bei der Befestigung der Indikatorwm·7.el kam uns die Entdeckung sehr zustatten, 
daB abgetrennte Wurzeln, wenn sie gut befeuehtet werden, in Versuehen von nicht 

Bild 28. V orderansieht des zwei ten Vcr
stlehsapparates mit 'l'ropfflaschc zur Be

feuehtung del' lndikatorwnrz('l. 

iiber etwa einer Stunde Dauer recht gut als 
Indikatoren verwendet werden konnen. Da
durch kamen wir in die Lage, zwei oder auch 
mehr Indikatorwurzeln nebeneinander zu be
nutzen, wodurch unsere Versuche bei uber
einstimmendem Befund an beiden Wurzeln 
erhohte Beweiskraft erhielten. Die Wurzeln 
lagen bei diesen Versuchen in zwei vertikalen 
halbrunden Rillen von etwa I mm Tiefe. 
Dieser Wurzelhalter (Bild 29) hatte an der 
Rucksl;ite zur Beobachtung der Wurzeln wah
rend des Versuches einen Ausschnitt an der 
Stelle, an welcher die Meristeme lagen. Ver
deckt wurden die Wurzeln durch eine Metall
platte, welche vor den Meristemen ebenfalls 
einen viereckigen Ausschnitt hatte. Dureh 
diesen Ausschnitt fielen die Strahlen ein. 
Die Rillen miindeten naeh oben in ein run
des Metallrohr cin. Durch dieses hindureh 
konnten sic wahrend des Versuehes befeuchtet 
werden mittols einer Tropfflasehe oder ein
facher durch einen tropfenden nassen Leinen
lappen. AllCh zur Aufnahme von nicht abge
trennten Zwiebelwurzeln war dieser Wurzel
halter geeignet. Dmm wurde die Wurzel von 
oben durch das Metallrohr in die Rillen ein-

gefuhrt und die Zwiebel an einer vcrstellbaren Nadel aufgespie13t. - Abgetrennte 
Zwiebelwurzeln wurden vorsichtig mit Hilfe von etwas Kanadabalsam oder Klebwachs 
in die Rillen eingeklebt, wobei Sorge getragen werden muBte, dan die Befeuchtung 
nicht verhindert wird, oder aber sie wllrden einfach in die Rillen gelegt, wobei sieh 
die Spitze der Wurzel gegen einen Ansehlag legte, d. h. die Wurzel wurde einfach 
auf die Spitze gestellt, wobei die Rille sie am Ausbiegen verhinderte. 

Durch die letztgenannten verschiedencn Arten der Befestigung konnten wir 
auf einfachste Weise die Frage entscheiden, ob es gestattet ist, bei Induktionsver
sue hen das Langenwachstum der Indikatorwurzel zu vernachlassigen? Bei langen 
Indikatorwurzeln, die wahrell(l der Dauer eines Induktionsversuches 0,5 mm und 
mehr wachsen konnen, muB man von vornherein dariiber im Zweifel sein, ob die 
Breite der Ausschlagzone nicht einfach durch das ~Wandern del' bestrahlten Stelle 
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hervorgerllfen winl. All~ die~em Gn1JJde hat G urwi tRch die Hohe der Wurzel
spitze wiihl'ell(l d('~ VerRl1che~ mit dem Kathetonwter kontrolliert und durch dauern
deR Naehstellen fiir die Kon~tanz (lel' lWRtmhlten Stelle geROrgt. \Vir konnen abel' 
behaupten, daG ('itH' solehe V()r~ieht bei abgetrennten Wurzeln nicht erforderlich 
iRt. In Versuchcll mit sehr engem Stl'ahlenbiindel (begrenzt dureh den VorsatzRpalt, 
[Luf den wir gleich zu ~prechen kommen) , konnkn wir unter RonRt gleichen UmRt~inden 
keinen UnterRchied in der Breite des AlisschlageR erkennen, ob nun die Wurzel auf 
die Spitze ge~tellt odeI' einige Zentimeter olwr-halb del' Spitze fixiert war. Wir 
konnen nieht mit flicherheit sagen, ob dies ('iI1(~ b'olge de~ mangelnden Liingenwaeh~
tnm~ del' abgetrennkn \Vllrzel ist oder vielleicht dem UmRtand zuzuschreihen ist, daB 
del' Induktionseffekt in viel kiirzerer Zeit al~ der VerRuehsdauer ortlieh fixiert win\. 

Del' WurzelhaltPl' konnk in dpr 
Hohe und Reitlieh ver~ehoh('n, au/3cr
dem lim eine horizon tale Aeh~e gc
~chwenkt werden. Up/" kleine flchlit
ten, in welchem der \VlIrzelhalter 
befeRtigt werden konnte , trug noch 
eine Vorrichtung Zlll' mechaniRchen 
Markierung der he~trahltell Stelle 
und zlir AlIsmm;sung von Hohell
differenzen.Dies konnte mit einer 
feinen Nadel gCRehehen, welehe auf 
heliebige Punkte del" \Vurzel mittel~ 
Mikrometer~chra.uben eiTmtell ha.r 
war.\Vir zogen aJ)('l' bei den V(,1"
Ruchen die Mal"kiel'ung ails freicr 
Hand und daR AIlRmessel1 von Liin
gen mit ('\(-111 Okulannikrometer VOl'. 

An del' AuL\en;.;eitc del' v('l"ti-
kalen Wand de~ guBei~ern(-n Ck-
stelles war der TlihuR ('ineR Mikro

Bil(l29. Halter fiir ",wcilndikatorw\II'zC'ln. Links offen, 
]'('ehts gcschlosscn. Auf dem Hild links ist hinter den 

WUI'",eln der VOl'satzspalt Zll sehen. 

SkOpR angchraeht ZUl' Beobaehtung del' lndilmtol'wu)'zeln und ZUl' KOlltrolle del' 
Einstellung des fltmh lengang(,R. Del' Tn bus konnte gegen die Horizontale geschwen kt 
werden, auf3erdell1 jn del' Hiih(' nncI 8eitlich verstellt werden. Zlir Beobachtung 
wlll'den die Le i tzst,hen Objektiv(' 0 lind 1 bPllUtzt. Zur Kontrolle del' Markierllng 
diente ('in Oku lar-Ill i kl'onwtel'. 

Bei VeJ'''lIehen, ill welch en nllr die Exi~t('nz del' Strahlung, nieht aher die 
Gesetze de~ StmhlengangcR lIntel'Rucht wurden, wie z. H. in dcn Absorptions
verRllchen, erhtihkn wit' die Empfindlichkeit der NachweiRmethode clureh cnge 
Begrellzung dc~ auf die lll(lilmtol'wurzd allftreffenden Strahlenlriimlels. -oher 
di{'~en eig(,lltiimliehcn I~ffekt hahen wit' Rchon im vorhergehcnden Absehnitt 
(fl. ] H) beriehtet lind allCh ('ill(' wahn:eheinliehe Erkliirung dafiir gegeben. Zlir 
Einengung del' Strahlenhlilldel~ diente 1I1lS ('in in Mes8ingblcch ge"chnittenel' fC'Rtel' 
Spalt von 0, I, in ~pi~teren Vpl"RIlChen 0,2[) mm 13reite. Diesel' hefand Rich etwa 
3 mm VOl' lkn heide-n Indikatorwurwln in clem \Vnrzelhalter. E" muG selbst
verstiindlich Rcht' damllf geachkt werden, daG dieRPr Spalt nicht zufiillig mitbe-
fenchtet wird. 
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Der ganze Apparat besaB bei allseitiger Verstellbarkeit seiner Teile eine sehr 
groBe Robustheit. Da wir bei dem Entwurf des Apparates die Natur der Strahlen 
noch nicht kannten, so waren wir vorsichtshalber in dieser Hinsicht etwas zu weit 
gegangen und haben aIle Teile viel schwerer und praziser ausfUhren lassen, als er
forderlich war. .Fur diejenigen, die un sere Ergebnisse nachzupriifen beabsichtigen, 
wollen wir bemerken, daB un sere Versuche sich mit den im physikalischen Schul
unterricht gebrauchlichen optischen Universalapparaten sehr gut wiederholen 
lassen. Man muB nur fUr einen Wurzelhalter mit Befeuchtungsmoglichkeit, fur 
einen festen Halter zur Aufnahme des geschlitzten Rohres fur die strahlende Sub
stanz und fUr Linsen und Prismen aus Quarz oder gutem Uviolglas sorgen. Wenn 
Linsen aus Quarz von genugender GroBe zur Verfiigung stehen, so ist man auch 
nicht an die kleinen Abstande von wenigen Zentimetern gebunden, die wir bei un
seren ersten Versuchen einhalten muBten. Mit zwei Quarzlinsen von 10 cm Durch
messer und 20 cm Brennweite (aus dem Besitz von Herrn HauBer) konnten wir 
einen starken Induktionseffekt erhalten bei einem Abstand von 80 cm von Strahlen
quelle (Zwiebelsohlenbrei) und Indikatorwurzeln (Versuch Nr. 227, Bild 193). 

Verwendet man Kaulquappen, Brei von bosartigen Tumoren oder nicht abge
trennte Zwiebelwurzeln als Strahlenquellen, so kann man die Induktionsversuche 
auch im dunklen Zimmer ausfuhren. Die Perzeptionsfahigkeit der Indikatorwurzel 
wird durch Dunkelheit nicht aufgehoben. W ohl aber wird das Strahlungsvermogen 
des Sohlenbreies durch Dunkelheit vollig gehemmt, und zwar in auBerst kurzer 
Zeit nach Ausfall der sichtbaren Strahlen. Arbeitet man daher mit Zwiebelsohlen
brei als Strahlehquelle, so muB man un bedingt darauf achten, daB etwas Tageslicht 
auf den mit dem Brei gefullten Schlitz £aUt. Auch Gluhlampenlicht genugt. Die 
Indikatorwurzel solI dagegen moglichst wenig Licht erhalten auBer der "mitogeneti
schen" Strahlung. Vielleicht tragt auch dieser Umstand etwas hei zur Verhesserung 
des Strahlennachweises durch Vorsatzspalt. Hei starkem, direkten Sonnenlicht 
auf der Indikatorwurzel gelingen die Versuche nicht (Antagonismus der Strahlen
wirkungen s. S. :{6; ferner die Versuche Nr. 162 und 229). Am hesten stellt man 
den Apparat an eine halhhelle Stelle des Arheitsraumes, nicht sehr weit vom 
Fenster. 

Naeh Ausfiihrung jedes Induktionsversuches und vor der Fixierung mussen die 
Indikatorwurzeln hezeichnet werden. Die Markierung mul3 so ausgefUhrt werden, 
daB nach der mikroskopischen Praparation der Wurzel die hestrahlte Stelle erkennt
lich bleibt. Gurwi tsch hat hierhei folgende Methode verwendet: Die Wurzel wurde 
mit einer feinen Insektennadel in der Strahlrichtung durchstochen und auf ein 
Holzbrettchen angenagelt. Dann wurde mittels eines Rasiermessers die Wurzel 
durchschnitten, wobei der Schnitt sehr schrag gefuhrt wurde, so, daB die Wurzel 
an der induzierten Seite eine diinn auslaufende Spitze erhielt. Da Gurwitsch 
die gesamte zugewendete und abgewendete Seite in den medianen Langsschnitten 
auszahlt, kam es ihm nur auf die Markierung der zugewendeten Seite und nicht 
auf die der induzierten Stelle an. 

1m Gegensatz hierzu haben wir in unseren Versuchen die induzierte Stelle 
stets direkt bezeichnet. Nach Beendigung des Versuches wurde hei unveranderter 
Lage der Wurzel die induzierte Stelle genau festgestellt und diesel he oder die dieser 
diametral gegenuherliegende Stelle mit einem feinen Tuschefleckchen bezeiehnet. 
Diese Marke wurde mit einer feinen Nadel freihandig aufgetragen. Die hierhei 



BeN('hl'eihllll,l; (II(Nen'l' VCI'NII('hNapparatlll' Illlll V<'l'NIlChAlllethodik. 4H 

erziclban~ Genauigkeit gt'lliigte vollkommen, welln die,;e ~telle von vornhert'in fest
lag. Bildete dagcgcn gemtie die Lagt' del' Ausschlagstellc Gegenstand des Versuches, 
wic z. B. hei del' Rpektl'Oskopisehen Bestimmllllg del' Wellenliinge, so wurdcn ein 
o<ler zwei Mad,l'n angcbracht, (!Pren Almtand von del' Auftrdfstelle del' zur Kon
trolle benutzten LiehtHtrahlen sowie die Lilngc del' lVlarlwn sclbst mit dem Okular
mikromcter am;gcmeRHt~1l wllnk. Aus (kl' Anzahl der ~chnitte zvv'ischen den Marken 
uml dem AURRchlag kOllllte dalll] dit~ Lage riCH AURschlages in Millimetern unab
hiLllgig von (leI' etwaigell ~chrllmpfllllg del' \V\II'zel bpi del' Priiparation bel'echnet 
wcnicn (R. z. B. YprslH'h NI'. !H auf ~. 22 und 12;;). Bei fast allen VerRllChen war 
del' Strahlengang genau Renkn~cht zllr Wurz(dach::;e, daher konnte dwnRogut die 
bpRtrahlte Stelk wie aueh die gegeniiberliegende, ill der::;elben Hohe befindliche 
~tplle llPzeicluH't wenh~n. DaLI cine oberflilchlic:he Bezeichnung mit Tusclw nach 
der lnduktion, wPlln die \Vurzel unmittelbar nac:hher fixiert wird, auf die Mitosen
verteilung keincll Einflul3 hat, i::;t cine Selbstverstiindliehkeit. Abel' anch bci dcn 
Versuclwn mit ganz kllrzer Induktionsdauer, in welchen die Wurzel nach del' Be
zeichnung und VOl' dem Fixicren bis zur Dauer von einer Stunde in WaRRet' lag, 
konntcn \vir k('inen Einflul3 del' Markierung wahrnchmen, del' Ausschlag war un
abhiLngig davon, ob wir die hcstrahltc odeI' die abgewendete Seite bezeichnet hat
ten. - Die Markicrung mit einem TURchefleckchcn hat den groBcn Vorteil, daB die 
Bezeichnung wiihrend (leI' Priiparation gut haftenhleibt und die Lage del' bestrahlten 
Seite auc:h im mikroskopischen Eild erkennbar bleibt. 

\Vie schon mehrfach erwiihnt, wurde der Strahl en gang mittels LichtRtrahlen 
kontrolliert. Di(w~ Kontrolle wurde so ausgefiihrt, daB del' W Ilrzelhalter VOl' dem 
Versueh ohne \Vurzcln C'ingcstellt wurde. Nach dem Versuch wurde die Id)('nde 
Strahlenquelle entfernt und die Auftreffstelle del' sichtbaren Strahlen (cineI' Gliih
lampe) an del' Wurzel Helb::;t festgestellt und markicrt. Die \Vurzeln Hind geniig('lHI 
durcllHclwinend, lllll <1uHrl'ic:hend starkes Licht noch von del' GegcnHeite crkennen 
Zll lasRcn. Mit cinem Ohjektiv von kurzer Brcnnweite, welche genau auf die l~b(,llc 

del' Wurzel eingeRtcllt iRt, kallll man iibrigenR den Lichtstreifcn auch in dcr Luft, 
rechts und linkR von del' \Vurzd schen. Del' Einwand, daB daR Kontrollic:ht seiber 
den AIIs::;chag hC'rvolTufcn konntc, winl schon durch die groBe Zahl von negativen 
VerRuc:hcn, bei denen ehenfallR Kontrollicht vcrwendet wurde, hinfallig und Hclb::;t
verstiindlich auc:h dUl'ch die groJ3e Anzahl pOHitiver Ven-mche, in welc:hen nach del' 
Lichtkontrolle unmittclhar die Fixierung erfolgte. CTbrigens wurde in zahlreichen 
Versuclwn Imine Lichtkontrolle angewandt, dies war insbesondere in den ]'iillen 
iiberfliiHHig, in welchen ein VorRatzHpalt unmittdbar vor del' Indikatorwurzel lag. 

Nach Markierung del' Indikatorwurzeln erfolgte die Fixierung, und zwar wenn 
die InduktionRdauer mindestens 4;; Min. betragcn hatte, unmittelbar nachher, war 
abel' die VersuchHdalH'l' kiirzer, RO muBten die Wurzeln erRt in WasRer gelegt werden, 
urn den Zellteilllngen Zeit zu!' Entwicklung zu lassen, ::;0 daB insgesamt stet::; cine 
Stunde Heit Reginn del' Induktion biR zur Fixierung verstrich. Als Fixierung::;mittel 
verwandten wir BouinRche Losung. 

Die weitcre Behandlung konnte, nachdcm die Markierung einmal erfolgt war, 
ohne RiiekRicht anf die Lage del' Wurzel durchgcfiihrt werden. Sie heRtand in den 
Vorbereitllllgpn Zlll' Paraffinein bettung: (j Stunden 80proz. Alkohol, Ii Stun den 
Alkohol abHOlutlls, 12 Stunden Alkohol plllH Chloroform, 12 Stllnden Chloroform. 
Weiterbehandillng im Paraffin::;chmnk. 12 Stnndell Chloroform pluR weiches Paraffin, 

Yt'ruffl'lltlidlllll~('11 au~ dl'lt1 i)il'ltll'Il",·Kol1zerll. ~Olldl'rlu,-'ft.. 4 
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12 Stunden weiches Paraffin, dann 12 Stunden hartes Paraffin. Danach Ein
bettung in hartes Paraffin. Darauf wurde ein Stuck von etwa 2-:3 mm Lange urn 
die induzierte, bezeichnete Stelle herum in Serienquerschnitte von 10 fl (in spateren 
Versuchen 15 fl) Dicke zerlegt. Beim Schneiden wurde auf moglichst genau senk
rechteFuhrung del' Schnitte zurWurzelachse geachtet (parallel zur Strahlenrichtung). 

Die Schnitte wurden mit einer Kernfarbemethode, Hamalaunfarbung gefarbt, 
die die Unterscheidung del' verschiedenen fiir die Ziihlung wichtigen Stadien sehr 
gut ermoglicht. 

Die Auswertung del' Versuche erfolgte in del' Weise, daB jeder einzelne mikro
skopische Querschnitt mit dem V 11sili u schen Projektionsapparat in etwa 50facher 
VergroBerung abgezeichnet wurde. Del' Vasiliusche Apparat HiBt sich leicht an 
jedem Mikroskop anbringen. Er besteht aus einer kleinen lichtstarken Gluhlampe 

mit Kondensorlinse, welche 
an dem Beleuchtungsapparat 
anzu bringen ist, ferner aus 
einem Spiegel, welcher an 
dem etwas herausgezogenen 
Okular befestigt wird. Es 
wirel ein lichtstarkes Bild des 

~~~b Querschnittes in einer wage

Bild 30. Mikroskopisches Bild eines Wurzelquerschnittcs, mit Bei
spielen fur die Anwendung der Zahlungskritericn. a) Reife Kernc, 
werden bei der Zahlung berucksichtigt. b) Kerne in Ruckbildung, 

werden bei del' Zahlung nicht bcriicksichtigt. 

rechten Ebene auf Zeichen
papier entworfen. Das Bild 
kann miihelos nachgezeichnet 
werden und kann sogar spateI' 
wiederholt kontrolliert wer-
den. Man ist so subjektiven 
Tiiuschungen weniger ausge
setzt als bei dem weit schwie
rigcr bedienbaren A b b e schen 
Zeichenapparat. 

Mit del' erwahnten Fiirbe
methode £arb en sich die Kerne sehr stark, ohne daB an del' Kernstruktur irgend
welche Teile durch besonders starke .Farbung hervorgehoben wiirden. Auch die 
Mitosen heben sich sehr deutlich ab und lassen sich schon in ihren friihesten 
Stadien mit einer fur unsere Zwecke geniigenden Scharfe von den nicht in Mitose 
befindlichen reifen Kernen unterscheiden. ]i'iir die Feststellung des Induktions
e££ektes ist diesel' Urn stand nicht von besonderer Bedeutung, da sich nach unseren 
Feststellungen del' sog. Ausschlag nicht nul' in einer Veranderung del' Anzahl del' 
Mitosen, sondern auch del' reifen Kerne dokumentiert. Gezahlt wurden stets alle 
Kerne, die sich noch im Teilungszyklus befanden, d. h. reife Kerne, scharf charak
terisiert durch den in del' Mittc del' Zelle sich befindlichen, mit Kernfarbsto££en aller 
Art sich sehr stark farbenden Kern, weiterhin aBe Stadien del' Mitosc, von del' eben 
beginnenden Auflosung des Kernes bis zur spiitesten Telophase und die neugeborenen 
Zellen, die sich in Querschnitten nicht bcsonders gut von den VOl' del' Teilung sich 
befindenden Kernen unterscheiden lassen und nur durch ihre Kleinheit auffallen. 
Nicht gezahlt wurden aIle Stadien del' "Ruhekerne", d. h. del' Zellkerne del' Ruhezellen 
in allen Stadien del' beginnenden Riickbildung, charakterisiert durch Verkleinerung 
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des Zellkernes und dadurch, daB der Kern sich nicht mehr ll1 der )Iitte der Zelle 
befindet und vollig frei steht, sondern zur Zellwand riickt und sich mehr und mehr 
cntfarbt. Diese Kerne sind schon in ihren fruhen ~tadien so charakteristisch, daB 
ihre Erkennung gar keine ~chwierigkeiten bereitet. (S. Bild 30.) 

Die Induktion ergibt in der beeinfluBten Zone eine Vermchrung der reifen 
Zellkerne, und da diese viel groBer sind, als die Kerne der Ruhezellen, fallen sie 
viel mehr auf als diese (s. a. S. 7). ~o wird der Induktionseffekt an geeigneter 
Stelle des Meristems schon bei maBigen YergroBerungen durch mehr odeI' weniger 
starkes t"berwicgen der stark gefarbten Kerne auf der zugewendeten ~eite sehr 
deutlich in Erscheinung treten (s. Bild 2). Die Auswertung des Effektes erfolgt 
8elbstversUmdlieh bei entsprechend groBeren Yergn'iBerungen elurch genauc Ab
zeichnnng unel Zahlnng. 

IY. Folgerungen aus UllSel'en VersllC'llsergebnissen. 
In eliesem A bschnitt solI versucht werden, den Inhalt nnserer im vorhcrgehenelen 

Abschnitt beschriebencn Yersnehe, soweit es zur Zeit moglich i8t, theoretisch a1l8-
znschopfen. 

L'nsere Versuche, die mit del' Zwiebel wurzel als Hezeptor del' "mitogenetischen" 
Strahlen ausgefiihrt ~worden sind, lieferten nIlS als Ergebnis stets den Induk
tionseffekt bzw. das Ausbleiben desselben. Diesel' Effekt, welcher bei oberflach
licher Betrachtung recht einfach erscheint, offenbart sich bei gena1lerer Betrach
tung als eine recht komplizierte Gesamtreaktion del' Zwiebelwurzel auf die Strahlen. 
Es gilt nun, aus diesem Effekt, des sen vollstandige Beschreibung erst in diesem 
Abschnitt gegeben werden solI, durch genauere Analyse die Einzelvorgange aus
zusondern, die sich dabei abspielen. Es soIl VOl' allem versucht werden, das Schicksal 
der einzelnen Zelle wahrend des Induktionsvorganges zu verfolgen. Um diese Arbeit 
zu leisten, war es erforderlich, erst eine quantitative Einsicht in den norm a len 
zeitlichen Verlauf der Zellteilungsvorgange zu gewinnen. Da wir in del' Literatur 
keine fiir unsere Zwecke geeignete Darstellung des normalen Teilungswachstums 
gefunden haben, versuchten wir selbeI' eine quantitative Beschreibung dieser Vor
gange zu entwickeln. Die diesel' Theorie zugrunde liegenden Anschauungen sind 
teilweise auch neu und wir stellen sie zur Diskussion. 

\Veitere AufschlUsse uber die Natur del' Strahlenwirlnmgen erhalten wir durch 
die Tatsachen des Strahlenantagonismus. \Yir werden versuchen, eine modellmaBige 
Erklarung aller dieser Tatsachen zu geben, die als Arbeitshypothese fur weitere rnter
suchungen dienen kann. Wir werden versuchen fiir die Strahlenwirkung ein Schema 
zu geben, dessen Prufung, Ausfullung und Erganzung Aufgabe der Zukunft ist. 

Das zweite Problem, das die Strahlen bieten, betrifft ihren rrsprung. ensere 
Kenntnis uber diesen Punkt ist noch recht gering. \Vir sind noch weit entfernt 
davon, den lumineszierenden chemischen Vorgang angeben zu konnen, dessen Pro
dukt die Strahlung ist. rnsere Versuche konnen abel' geeignet sein, anch in dieser 
Richtung einige Fingerzeige zu geben. 

Das dritte Hauptproblem betrifft die Rolle del' Strahlen im wachsenden embryo
nalen Organism1ls nnd in den bosartigen Tnmoren. HieriilJE'r ist schon friiher das 
\Yichtigste gesagt ",·orden. \Yeitere Aufschhisse versprechen im Gange befindliche 
Versuche zum Teil therapentischer Richtung. 

4-* 
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Es wird unvermeidlich sein, daB wir uns bei der theoretischen Deutung unserer 
Versuchsergebnisse stellenweise auf spekulatives Gebiet begeben. \Vir wollen abel' 
trachten, die zwingenden Folgerungen stets von der reinen Spekulation zu trennen. 

1. Das normale Wachs tum der Zwiebelwurzel. 
a) Der ZeIlteilungszyklus. 

Als Xach,veis fUr die "mitogenetischen Strahlen" haben wir III unserell 
Versuchen stets die vVirkung auf die \Vachstumszone (:\Ieristem) wachsender 
Zwiebelwurzeln benutzt. Wir konnen diese vVirkung kurz charakterisieren durch die 
W orte: Storung der axialen Symmetrie des Wachstums. Bevor wir den Induktions
effekt genau beschreiben und unsere Folgerungen daraus ziehen, mussen wir erst das 
normale, axialsymmetrische \Vachstum der Zwiebelwurzel genauer betrachten: 

Das \Vachstum der Zwiebelwurzel setzt sich zusammen, wie jedes geordnete 
Wachstum, aus Teilungswachstum und Streckungswachstum. Der Sitz des Tei
lungswachstums ist das lVIeristem, der Sitz des Streckungswachstums der ubrige 
Teil der ·Wurzel. Die Abgrenzung beider Teile ist selbstverstandlich nicht scharf, 
sondern flussig. Das \Vachstum der Zwiebelwnrzel (wie auch das \Vachstum vieler 
anderer Wurzeln und Ranken usw.) la13t sich besonders einfach ubersehen, da Zell
teilungen darin fast ohne Ausnahme stets in der Langsrichtung der Wurzel statt
finden. Die \Vurzel besteht aus einer Anzahl paralleler Zellsaulen, die nebenein
ander und scheinbar voneinander nnabhangig wachsen. Die Unabhangigkeit der 
einzelnen Zellsaulen voneinander ist in dem Sinne zu verstehen, daB zwischen den 
Teilungen in nebeneinander befindlichen Zellen, die verschiedenen Saulen angehoren, 
kein Rynchronismus beobachtbar ist. Vielmehr zeigt jeder Bereich des }Ieristems 
Zellen in verschiedenen Stadien in statistischer Unordnung. Dies berechtigt 
nns im folgenden zur Anwendung der statistischen Betrachtungsweise. 

Das lVIeristem von keimungsfahigen Zwiebelwurzeln ist in der Z'wiebelsohle 
schon fertig vorgebildet. Die Bildung der Wachstumszone £alIt nicht in den Rahmen 
del' nachfolgenden Betrachtungen. \Vahrend des nachfolgenden vVachstums bis zu 
einem gewissen Punkt bleibt das lVIeristem stationar. An Stelle von stationar konnen 
wir auch sagen: statistisch unverandert, d. h. die Zellindividuen wechseln im 
lVIeristem, aber das makroskopische und das mikroskopisch-statistische Bild des 
lVIeristems bleibt unverandert. Wir wollen dieses mit der Beschrankung aussprechen: 
wah rend der Tagesstunden. In den Nachtstunden haben wir keine Beobachtungen 
angestellt. Wahrend der Stunden, in denen wir un sere Versuche vorgenommen 
haben (zwischen 9 Uhr morgens bis 5 Uhr nachmittags), konnten wir keine regel
maBigen Schwankungen beobachten. Wenn solche vorhanden sind, so sind sie bei 
der Zwiebelwurzel sichel' so klein, daB wir sie auBer acht lassen und aIle Tages
stunden als gleichwertig betrachten konnen 1). 

1) Karsten hat bei Sprossen von Pisum und Zea Mays deutliche periodische Schwankungen der 
Teilungen gefunden mit regelmaBigen Maxima zu bestimmten Nachtstunden. Stalfelt fand bei Pisum
wurzeln ein Teilungsmaximum zwischen 9 und 11 Uhr vormittags, also wahrend des Tages. Bei Allium 
lepa fand Kellicott (1904) eine Periodizitat mit einem Maximum um 11 Uhr nachts und um 1 Uhr 
nachmittags mit Minima um 7 Uhr morgens und um 3 Uhr nachmittags. (Zitiert nach R 0 ssm ann, 
Roux' Archiv Bd. 1I3, H.2.) 'Vir k6nnen diese Beobachtungen nicht bestiitigen, wenn wir auch nicht 
behaupten wollen, daB unsere Versuchsergebnisse mit der etwaigen Existenz geringer regelmaBiger 
Schwankungen in 'Viderspruch stehen. - 'Vir wollen auch an dieser Stelle betonen, daB man aus del' 
Haufigkeit von Mitosen keineswegs auf die Teilungsgeschwindigkeit schlie Ben darf. Es ist sogar denkbar, 
daB man unter gewissen Umstanden eine abnorm hohe Zahl von Mitosen findet, obwohl das'Vachstum 
nahezu odeI' ganz stillsteht. 
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Die ZwielH'lwlll'zel enthidt von auJ3ell mwh innen: Das Tkrmatogen (allch Plcrom 
genannt, cine Zdlschicht stark), daR Periblem (etwa 12-Jr; ZellRchichten stark) und 
<las GefaBhiindel. Aile lUlRCl'(' A lll'ziihlungcn lind aueh die hier mitgekilten lTber
!c'gungel1 bezielH'1l I'icll fitctfi nul' auf das Perihlem. (S. auch Bild 47 auf S. n.) 

\Vir wol \('11 P'; lIntel'lwhmen, daR mikrol'kopi,;ehe Bild de,; Periblems im ::\leri
Rtern fitatiRtil'ch Zll hCRChl'cibcn. Die Berechtigllllg flir die I'tatiRtiRche BetmchtlingR
W(~iRe gibt lIns die Rchon crwiihnte Rcobachtllngstatsache del' Rtatistischcn Un
ordllung. Di('Her Begriff driickt nieht nul' die Bcohaehtung aUR, daB kein gesetz
mid.liger Zusammenhang zwischen den mikroRkopischen Rildern neheneinandcr 
liegender Zellen bc"tcht, ROndcrn auch die <lurch viele Rcobachtungcn gestiitzte 
1'atsaehe cineI' Hpge1mid3igkeit del' Ylittclwerte. Nur auf l\Tittelwprte aUR 
sehr vie len Eillzeibeobachtlillgen darf Rich cine Rtatistisehe Betmchtung Rtiitzen, 
ihm VoraUsRetzllng ist die bei groBen Zahlen immer schlirfcr hervortretende Ge
RetzmaBigkeit. Wenn wir im folgenden auch hier und da gezwungen Rein werden, 
auch aus kkinen Zah1cn Mittelwerte zu hilden, so mussen wir die ZuvcrliiRRigkeit 
del' darauR gewollnenen RCRlIltate entRprechcnd geringer eillRchiitzen. 

\Vir legen die Lage jeder Zelle im Periblem fest dureh die Ordnungszahl, d. h. 
dureh die Zahl del' Zellen zwiHehen diesel' und dem distalen Ende del' ZellHiill1e. Die 
apikale Zelle hat die OrdnungRzahl 1. Alle Zellen einer Sliule Rtammen von einer 
Zelle ab, die l\l'spriinglieh die Ordnungszah1 1 hatte. Wir nennen die OrdIllingR
zahl n. 

Retraehten wir aUR jeder ZellRiiule z. B. die Zellen mit del' Ordnllngszahl ;')0, 
RO finden wir, daB c1iese mit geringen Schwanlmngen ncbcneinander liegen. DieRe 
Erfahl'llng lwruht auf del' Gleiehartigkeit der Zellsaulen im Periblem. \Vir konnen 
daher nicht lllll' die Lage ciller Zelle, sondern auch die Lage cines (~uerschnittes 

d\ll'eh die (mittINe) Orc1nung:-;zahl festlegen 1). 
Betmehten wir nun ill einem LangRschnitt die Zellen in del' Fmgeimng, 

z. B. del' Ordllllngszahl ;')0, etwa zwischen n - c 4;') und ;);') und suehen wir' das Rta
tistisehe Bild dieReR Gebietes zahlenmiiBig aURzuc1ruckell. 

\Vir unterseheiden in dell mikl'Oskopi:-;chen HildeI'll, dic den llaehfolgcndl'n Be
traehtungen zugrunc1e liegell, cine Anzahl typiRcher Kernbildl'J'. ,JedenKern be
trachten wir als l{epriiRentanten einer Zelle. \Vir ziih1en also eigentlich ni<:ht Zellen, 
Rondern Kerne. Dadurch entgehen wir den Unsieherheiten insbesondere bei del' 
ldentifiziel'ung langer Zellel1, von denen u. U. nul' Bruehteile auf einen Sehnitt odeI' 
in das bei del' A llRziihlung lwtrachtete mikroskopiRehe Bildfeld fallen. Zellell ohne 
Kern, d. h. wlehe Zellen, (kren Kern nieht in daR Bildfeld fallen, werden also nicht 
gcziihlt, am\el'('rReitR werden Kerne gezahlt, bei welch en die zugehcirige Zelle teil
weise schon auLlerhalb tieR Bildfeldes odeI' Sehnittes fallt. Wir unterscheiden fo1-
gende typiRchcKernhildel': 

1. NeugeiJorene Kernt'. DieRe sind in LiingsRehnitten del' Wurzel damn er
kennbar, daB zwei klcil1e runde Kerne in gleichem r-ltadium sich in derRelben Siiule 
unmitklbar iibercinan(\er hefinden, mit mehr oder weniger vollendeter Bi1dung del' 
ZwiRelwnmem hran. l)as Ntadium winl nach un serer A uszahlung eillerseits begrenzt 

1) Iki grii13"rt'll Ordllllllgs'l,nhkn fin(kn wir allerclings aueh cine regelmii13igp Abweiehung, die 
darauf sehlidlpll I iif3t , daB die clllrellHchnittlidw Lange del' Z('lkn in den inneren Zellsiiulen griilkr iHt 
als in den iiulkr(,ll. \Vir v('rstdwll dann lIllter Onlnllngszahl cim'r Stelle die Ordllungszahl einer mitt
leren Siilll('. (Etw>t 57 Z"lIsehil'ilkn von auBen.) 
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durch die beginnende Verknauelung der Chromosomen, andererseits durch die voll
kommene Ausbildung der Zwischenmembran. Die Summe der Langen der beiden 
Zellen ist stets ebenso groB wie die Lange einer ausgewachsenen Zelle, oder was das 
gleiche isV), die Lange einer Zelle in Mitose. 

2. Reife Keme. Hierzu nehmen wir aIle mehr oder weniger gcgen die neuge
borenen vergroBerten Zellen mit gro!3en runden, stark farbbaren Kernen bis zum 
Beginn del' Prophase. 

3. Mitosen. Hierzu nehmen wir aUe Mitosenfiguren von den fruhesten Pro
phasen bis zu den spatesten Telophasen. Eine weitergehende Aufteilung der Mitose 
haben wir nicht durchgefuhrt, da wir dann zu so kleinen Zahlen gelangen, da!3 die 
statistische Methode nicht mehr mit Recht angewendet werden kann. 

4 b 

3 

BiJd 31. Langsschnitt durch das Periblem in dem proxi
malen Teil der Wachstumszone. (Das Dermatogen licgt 
links, das Gefa,13biindel rechts au13erhalb del' Bildflache. ) 
Vergrii13erung etwa 200fach. Einige Bcispiclc del' flinf 

Zcllstadien sind durch Pfeile kenntlich gl'macht. 

4. Lange Zellen mit mehr 
oder weniger an der Zellwand 
anliegenden Kernen. Die Zellen
lange ist stets graf3er als bei den 
neugeborenen Zellen. Hier wur
den noch zwei lTntertypen unter
schieden: 

a) Zellen mit langlichem, 
abel' noch ziemlich grof3em Kern, 
die Farbbarkeit ist nur wenig 
geringer als die der Stadien 1. 

und 2. 
b) Rehr lange Zellen mit 

stark geschrumpftem, kleinem, 
schwach farbbarem Kern. 

In der spateren Darstellung 
wird a) und b) immer zusammen 
geziihlt. 

nas typische Aussehen dieser 
Zelltypen zeigen die Mikrophoto
gramme Bild 31 und Bild 32. 

Was stellen nun diese Zell
bilder dar? Die Entscheidung dieser Frage ist fiir das Folgende von grundlegender 
Wichtigkeit. Unsere Deutung del' Zellbilder konnen wir folgendermaBen darstellen: 

Das stationare Teilungswachstum des Meristems erklart sich dadurch, daB an 
jeder Rtelle des Meristems (festgelegt durch die Ordnungszahl n) ein fUr diese Stelle 
charakteristischer (mittlerer) Zellteilungszyldufi bestcht. Die neugeborene Zelle 
durchlauft naeh ihrer Geburt verschiedcne Stadien, bis sic wieder zu einer Zelle wird 
wie die reife Zelle, aus deren Teilung sie hervorgegangen ist, urn sich dann wiederum 
zu teilen. Hierbei werden die einzelnen Phasen des Zyklus an jeder Stelle in be
stimmten mittleren Zeit en durchlaufen. (,harakteristisch ist fUr den Zyklus auBer 
den Teilzeiten die Gesamtdaller des Zyklus. die wir auch Periodendauer nennen 
wollen. 

Das Problem der Deutung der Zellbilder fitellt sich nun so dar: Stellen aIle 
Stadien 1- 4 Phasen des Zyklus dar odeI' ist pin Tpil diesel' Zellen schon aus dem 

1) Nach Gurwitsch und Frl. No['okina. 
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Zyklus H,usgesuhieden, lll. a, W, befinden :-:ich aile oder nur ein Teil del' Zellen 1m 
Zyklus? 

Die erstc A nnahnw wiil'e gleiehbedelltend damit, daB jede Zelle naeheinander 
alle :--Itadien \- 4 dUI'(;hlilllft, und ZWHl' witl'C nul' die Heihenfolge 1-4-2-:3 denk
bar. ])ie:-: wiinlc abc]' heiBen: nach del' Ochul't det' Zclle sehrumpft del' Kern und 
ruekt an die ZcllwlLlHl heran, abel' die Zelk vCl'gt'(iBert sich cine vYcile. Dann nher 
wird die Zl,lIe wie(kr kleiner, wiihn;nd derI\.cm sich vergro13ert und in die Mitte 
riiekt lim "ieh "ehlidJlieh ZII tcilen, Die YOI'"tellnng, daB die Zelle sic:h veri angert, 
um "ieh dann wiedel' zu vcrkleincl'Il, el'Nelwint llllS ,,0 unwahrschcinlieh, daB wir 
die andere Allll<thnw vOl'ziehen miissen: N II r (Ii c Z e 11 b i IdeI' \ - 3 N te 11 en P hasell 
des ZellteilllllgNzyklllN dat'. Die Z(dlhilder 4 Htellen dagegen nus dem 
Zyklus allNgcsc:hiedcll(' /:el
len dar,die ihr :--Itt'eu],;lIllgR
wachNtllm \Jegonnen hahen, 
4a) Rtdlt friihcl'c, 41» Npiitere :--Ita
dien diesel' Zellel1 dal' , (lie wir <tllch 
Ruhczellen nenlwtl wol!l'Il I ). 

Nac:h dieNer VOl'Ntellung kiill
nen wir uns folgendcs Hild von 
dem WaehRtlllll dcl' W llI'wl bilden : 
An jeder :--Itelle (mit ciner he
iitimmten Ord IlU ngNzah I) l)('stdlt 
ein beHtimrnter mittlerer /:dl-
teilllngNzyklllS. ,Jed(' nCllgehorl'ne 
Zelle, dercn Zell wand vol! allN
gebildet ist, blci bt l'lItweciel' i III 
Zykl1l8 o<1er alwl' :-:ie Nchcidd allN. 
um da" :--ItreckllngNwaehNtllIll Zll 

hcginneJI. Del' l'l'ozcnt~mtz dm' 
ausHcheidclldell Zellcn winiutn HO 
grOBer, jc mehl' die Zclle dlll'ch die 
distal wiirts el'folgenclclI Tei I u ngen 
von del' vVul'zel"pitze nach olwn 

n. 

l3il d :3~. Litngsscllllitt durch dasPel'ihlcm in dcrn c1istalell 
Tcil del' Waehstumswnc. (Die Zellreihe l'echts mit den 
,~l'o(3ell Rchwal'zenKl'I'IICn ist das Uermatogen.) Vcrgrii
Berling etwa 400 faeh. Einigc Beispil'k del' vCl'schiedenen 

Zellstadien sind mit Pfeilen hczcichllct. 

verRchohen win\. ReNtimIllend fiir den ZyklllR ist nieht dai4 Alter del' Zelle, <l. h. 
die Anzahl del' Teillingell, die Rie durchgemac:ht hat, seitdem sic allS del' apikabten 
/:elle hervorgegangell iRt, Kondern ihre Lage im MeriNtem. Derm die npikalRte 
Zelle hehiiJt ihl'c TeiltmgNfiihigkeit, allch wenn ihre f.;c:hwesterzellen liingRt aUK 
dem Mel'istem ahgcNehobell Ninll llnd es ist die diNtale Zelle, die allS einer 
Teilung entsteht, im Mittel mehr im :--linne weiterer Teilung beglinNtigt als ihm 
proximale :--Ic:hwcstel'. Mit dem Fortsc:hreiten proximal warts wird del' relative Anteil 
del' im /:ykluR bdilldlic:hen Zellen immer kleiner und kleiner lind wird sc:hlieBlieh 
Zil Null. 

\Vir Ktellcn uns llun die Aufgabe, den mittleren ZykluN an den verRchieclencn 
~tcllen des Meristems zu hereehnen. AI:-; Grundlage fill' unsere Reehnung dienen 
die vOl'hin entwiekclten A nsehau ungen und die aus del' A llRzhhlung zahl reieher 
Wurzelsehnittc gewonnenen relativen Anteile del' :--Itadien ] - 4. 

1) ])er Allsdruek .. RlIhezellen" wird im allgemeincn in abweichendem Sinnc gebrancht. 
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Wir nennen die relativen Anteile der I-ltadien 1-:3 in der Umgebung der be
trachteten Stelle der Heihe nach (); I, ();2' ();j. Den relativen Anteil der Zellen im 
Stadium 4 nennen wir fJ. Es ist stets 

();I I- ();2 + ();3 + fJ = 1. 

Aus der Auszahlung vieler Langssehnitte an drei verschiedenen Wurzeln wurde 
durch Mittelwertsbildung der in Bild aa als Funktion der Ordnungszahl dargestellte 
Verlauf der Zahlen (); und I~ gewonnen. lhese Werte legen wir im folgenden den 
zahlenmaDigen Berechnungen zugrunde. Selbstverstandlich sind die Verteilungs
kurven bei verschiedenen Wurzeln (insbesondere wenn man zu verschiedenen Jahres
zeiten vergleicht) nicht unbetrachtlich. Darum werden wir auch bei jedem Versuch 
die individuelle Verteilungskurve der Wurzel zu ermitteln suchen. Der allgemeine 
Charakter der Kurven ist aber stets der in Bild :3:3 dargestellte. 

700 Wir fassen jetzt die Aufgabe 
% 

7S 

ReifeKeme 

der Berechnung des mittleren Zell-
teilungszyklus an einer bestimmten 
I-ltelle folgendermaDen: Gegeben 
sind die Zahlen (); 1, ();2' ();3 und fJ· 
Hieraus sind zu berechnen die 
Zeiten, die an dieser Stelle eine 
im Zyklus befindliche Zelle im 
Mittel zum Durchlaufen der ein
zelnen Stadien 1, 2, 3 braucht. 
Die Summe dieser Zeiten ergibt 

o!----~~:::::.-.....,\;------,~s;;;;::;a;==~~=:-:#150 die mittlere Zyklusdauer oder -
wie wir sie auch genannt haben -
die Periodenlange. Es ist klar, daB 
man aus mikroskopischen Sehnitten 
derWurzel immernurdie relative 

Bild 33. Das statistische Bild der Wachstulllszonc. Die 
aus Zahlungen an drei Wurzeln ennittelten Mittelwerte 
der relativen Anteile der einzelnen Zellstadicn 1-4 Hind 
als Funktion der Ordnungszahl (Zellenzahl von del' \Vu/,-

zelspitze an gercchnet) aufgetragen. Zeitdauer der einzelnen Phasen ge
winnen kann. Denn wenn wir aIle 

charakteristischen Zeiten mit einem beliebigen Faktor multipliziert denken, also 
das Wachstum beliebig beschleunigen odeI' verlangsamen, so wiirde das statistisch
mikroskopische Bild doch unverandert bleiben. \Vir nehmen daher im folgenden die 
vorlaufig unbekannte Dauer des 'l'cilungszyklus an der betreffenden Stelle als Zoit
einheit und setzen uns als Aufgabo die Berechnung del' relativen Teildauern I}1' 

{}2' 1~3' Es ist also immer: 
1'} 1 + {J 2 + ,03 ~= 1. 

Am einfachsten ist diese Aufgabo zu loson fiir kleine Ordnungszahlen, also fiir 
die Stellen nahe der Wurzelspitze, wo dio Zahl fJ gleich Null ist, wo sich also aIle 
Zellen im Zyklus befinden. 

b) Der mittlere Zyklus im distalen Teil des Meristems. 

Wir leiten die Teilzeiten ab aus del' Tatsache der Stationaritat. Dies be
deutet soviel wie Konstanz der Zahlen (); und fJ. V orlaufig betrachten wir nur den 
Fall fJ = O. Dann hat die Stationaritat folgende Bedeutung: 1st in irgendeinem 
Augenblick die Verteilung der Zellen auf die Zustande I, 2, 3 gegeben, so miissen 
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nach elller buliehigen Zeit die Zclll'1l wieder tlieselbe Verteilung haben , obwohl 
ihre Zahl :-;ich inzwi:-;ehen dllrch Teihlllgen vergrof3ert hat. Grcifen wir au~ diesel' 
vergroBertpn Zahl von Zelll'n wiedl'r z. H. hunrll'l't hcralls , so finden \vir wieder 
die lIr:-;pl'ii IIglichl'1l Zah len . 

~eheJl wil' zlllliieh:-;t cinmal ab von del' Vl'rmehrung del' Zellen. Wenn die Zu
stiincle I , 2, 3 nul' verschiedene Zustiinde del'selben Zellen darstellen wiirden , die 
periodisch dnrchlallfen wPI'(iPn, :-;0 miiBten offenbar die Teilzeiten sich verhalten 
wie tl ie Zah len del' betreffenden Zell-
stadien, al:-;o miiBte spin: 

] nfolge del' V l'rmehl'llllg del' Zellen
zahl dureh die Teilung kann diese Be
ziehung abel' nieht bestehen. Jhmn wenn 
wir z. H. a nnehmen, daB die Mitose ebcn
solange c1aucrt wie die Pha:-;e, in del' wir 
die Zellen als neuge boren bezeiehnen, so 
miissen stets offenhar doppelt soviel 
nengeborene Zellen da sein wie Mitosen , 
denn nach cineI' gewi:-;sell Zeit werden 
aus den Mitosen (loppelt sovicl nengebo
rene Zellen l ). 

Um da:-; Prohlem mathematiseh zn 
fassen , nehmen wir an , daB wir die 
Aufteilnng del' Zellstadien lInendlich 
verfeinert hii.tten. .Iede:-; ~tn.dium sel 
clmrakteri:-;iert dnrch die mittlere Zeit x, 
die seit del' Gehurt his Zlll' Eneiehung 
dieses ~ta.dillm:-; veJ':-;tl'e icht. Wir find en 
nun zwi"uhen J: lIml x -I- (LI; die Zahl VOIl 

[!. dx Zellen. Wirfragen nlln nach clerFunk
tion [! (:1') , die bei dcL' FOJ'tentwicklung del' 
Zellen dallenHl un vcriinclel't ble i bt 2). 

Wir hahen sebon gesehen, da.r3 stets 
Rein mul3: [! (0) -~ 2· [! (I). DieRP:-; ist ein 
A lIsdrnck deL' Verdoppelullg del' Zellen bei 
del' Teilung. Wir wolll'n nun zeigen, da.B 
die Form deL' Funl,tioll [! (x) gegeben j:-;t 
clurch dieJ1'::xponentialfulli<tion: 

[!( :r) = C · 2 - '. 

03-0,15 

Bild :14. Uraphische Kon~t]'uktion des Zl'Il
tcilungszyldus, wcnn allc Zellcn sich illl Zy klu s 
bdinden. (Nahe del' Wurzolspitze.) Die Ab
sehnitte ,?- stellen die mittleren Zeiten dar, die 
cine Zollo henotigt, 11111 die einzelnen Entwick
lungsphasen zn dlll'ehlaufen. Die I'elativen An
tcile del' e inzelnen Zollstadi cn wcn1en dUl'eh die 

Ruhraffiel'ten Fliiuhen dargcstellt .. 

1) Uurwitseh I,at dies iibersehen. ]n del' Arbeit von A.lInd L.GlIl'wit se h "ZUl' Analyse 
del' Latenzporiode del' Zellteilungsl'oaktion" I{oux '-Archiv, Bd. lO!), S. :164, sehreibt G. wOl'tlich: "Eine 
einfache ULeri('gllng ('rgiLt. Jli~lllliuh, daB del' an einer fixi erten Wurzel allftretende Prozentsatz dN 
in Teilung hefindliulll'n Zellen gleich del' GroBe ei lles Bl'Uches ist, dessen Zahler die ])auer dol' 
Mitose unci dol' NOlllle!' de l' ganze TlIl'llus = Mitosedauer + Zeitabstanu zwischen zwei Mitosen ist.·' 

~) Wil' konnen Hieht 1Illlhin, in unser'or quantitativen Dal'stellung auch dic JlHLthematischc Sprache 
zu gobrauchen. '\IiI' waren hestrcut , ihre Anwendung Illoglichst zu bcschranken, (aueh auf Kosten del' 
Htrcnge) HIlll geben HtetH parallel Illit uel' mathematisehen aueh die ansehauliche graphisehe Darstellung, 
die , wie wil' IwHen , Zllrn Vorsti~rl(lllis lInserer Anschauungen und unserer Folgerungen gcniigen wil'd. 
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C ist eine Konstante. Wir leiten die Formel hier nicht ab, sondern begniigen 
uns damit, ihre Gtiltigkeit zu beweisen. Es sei C· 2 - x, die Verteilung der Zellen 
zur Zeit t = O. N ach der Zeit t finden wir dann die Verteilungsfunktion C . 2 - (x - t) , 

denn es werden sich jetzt diejenigen Zellen an der f;telle x befinden, die sieh zur 
Zeit t = 0 an der Stelle x - t befunden haben. Es ist aber C· 2 - (x I) = C · 2t ·2 - ,(" 
es sind also alle "Dichten" (! mit derselhen Zahl 2t multipliziert worden, folglieh ist 
die relative Verteilung unverandert geblieben. 

Wir konnen nun, da wir die Verteilungsfunktion kennen, die Teilzeiten ,if mit 
Leiehtigkeit bestimmen. Wir wiihlen die ansehauliche graphisehe Darstellungs
weise. In Bild 34 ist die Verteilungsfunktion 2- X (in beliebigem MaBstab) ein ftir 
allemal aufgetragen. Die von dieser umschlossene schraffierte Flache stellt die 

Bild 35. Ansehauliehe Dal'stel
lung des Zellteilungszyklus. Die 
dul'eh Punkte angedeuteten Zel
len bewegen sieh mit gleiehmal3i
gel' Gesehwindigkeit im Kreise 
ringsherum, durehlaufen hier'bei 
die vel'sehiedenen Entwieklungs
phasen und verdoppeln sieh an 

del' Stelle del' Zweiteilung. 

aber die Zahlen (\ 1, (\2 ' CX 3 

doppelungszeit sind an del' 

gesamte Zellenzahl (z. B. 100) dar. Wir mtissen nun 
diese ]i'lache in dem Verhaltnis der Zahlen cx und in der 
Reihenfolge, in der diese Stadien zeitlieh aufeinander
folgen, aufteilen. Wir filhren dies in der Weise dureh, 
daB wir die Integralkurve von 2 - x, die Funktion 1- 2 x 

ebenfalls in einem beliebigen MaBstab tiber dem Zyklus 
auftragen. Die gesamte Ordinate der Integralkurve, 
welche die Gesamtflache darstellt, teiIen wir nun im 
Verhaltnis i\ 1 : cx 2 : CX;l auf und projizieren die Punkte 
herunter. Wir erhalten dann sofort die Teilzeiten ,if., 

-0'2' .0;)' 

Nelhstverstandlieh wiire das Verfahren auch an
wendbar, wenn wir mehr als drei Phasen unterschie
den hatten. Die Zeichnung del' Exponentialkurve und 
ihrer lntegralkurve muLl nUl' einmal ausgefilhrt werden. 

Wir konnen uns den Zyklus sehr ansehaulich vor
stellen , wenn wir uns ihn zum Kreise geschlossen 
denken. Die schraffierte Fliiche denken wir uns gleich
maf3ig mit Zellen hesetzt und lassen diese mit konstanter 
Geschwindigkeit auf dem Kreise herumlaufen. Dann 
verdoppelt sieh die Flache jeweilsbei cinem Umlauf, 
bleiben llnverandert (Bild :3i:i). Zyklusdauer und Ver-
Wurzelspitze ein und dasselbe. 

c) Der mittlere Zyklus im proximalen '['eiI des Meristems. 

Weniger einfach wird die Darstellung an den Stellen mit groBeren Ordnungs
zahlen. Hier konnen die neugehorenen Zellen, welche voU ausgebildet sind , also 
eine fertige Zellmembran besitzen, zwei Wege gehcn: entweder bleiben sie weiter 
im Zyklus und entwiekeln sieh zu reifen Kernen und schlieBlich zu Mitosen, oder 
aber sie scheiden aus, sie werden zu " Ruhezellen" und beginnen ihr Streckungs
wachstum. Del' Prozentsatz del' ausscheidenden Zellen zu allen neu gebildeten ist 
filr die Ordnungszahl n charakteristisch. Wir nennen diese Zahl den Au sse h e i
d ungskoeffizien ten y. 

Urn den Zyklus an dieser Stelle zu konstruieren gehen wir wieder aus von der 
Voraussetzung der Stationaritat. Wir fragen nach der Zahl )', bei welcher die Zah
len cx und fJ konstant hleiben. Diese gewinnen wir aus folgender Uberlegung: Wenn 
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die relativc ll ZahlclI 1Il1vuriindert hleihen Hollen , 80 mi.issen sich die in cineI' gewissen 
Zeit allRRcheidendcn Zellell 80 ZII dell wiihrcll(l dieH()l' Zeit ne ll entstandenen Zellen 
verhaltcn wie dic Zahl dUi' hereitH aw;geHchiedenen zur gcsamtcn Ze llcllzahl. Es 
muG alHo sein: 

, ( 'J. ) . 1 (()) - f! . 1 1 " _ f' (l (0) ? • Q I I . ~ (l - /, . , o( e [ ? - /) 2 e (if 1) • 

Wir miiHHcn 11I1Il Htl'cng llnterschei ([en zwischen ZyklusHingc T' llnd Verclop
pelungRzeit 'I'. Fiil' (J ,~ 0 fielen beidc Begriffe zllsammen. Wir nchmen in den 
weite l'en ]{cehmmgell die Verdoppelllngsdrwer T a ls Zeiteinheit an, weil dies cine 

Vereinfachung del' Formclll cl'gibt. Wil' T.-----------------:>I 
setzen £(3 

T' = (i - II) T. 

1) ist glcich Null an del' Wlll'zclspitze 
und win\ glcich I am Endc des MeristemH. 

UaR BUd dCH Zyklm: leitell wir am 
einfachstell ab , wenn wit· die Fiktioll bc
nlltzcn , da B del' ZllHtand 4 , also die Zahlcnji 
7,um Zyklus gehiil'cn und die Liinge dieses 
fiktivcn Zyklus del' Verdoppelungszeit 
gleichHetzcn (Bild ;W) . Die wahre Zykl11S
dauer ist dann gkich de l' I-lnmme 

.,? 1 +. /)2 + D;; '.c o I - II . 

DaG die::;cs V (~rteilll ngHhild Rtational' ist , 
leuchtct nach dcm V orhergehendcn ohne 
weiteres eill . \Vir kCmncn allch Icicht be- 1 
weiHcn , dal.l die relative I>iffercnz del' End- )' 
ordinaten del' fiktiven EntwicklllngsphaHc 4 1 
tatRiichlich g leich J' iHt , wie in de l' A b
bildung eingezeit:hlwt.. D(,lln eH ist 

x~ 

I~ .1. rlx 

fJ = "~I =~ 2(2 - .1, - 2 -'1,) . 

./2 - I . rlx 
t) 

daher 

2.2 - 1 , 

Es treten dn,her die in de l' Abbildung 
doppelt schmtfielten Zellen im ~tadium 1 

in denRllhe::; t n,nd libel', die in derdarunter

;--- ----Verdoppe/ungszeif ----~-; 

Bild 36. KOIlStruktioll dcs Zykills lInicl' Zuhilfe
na hlll c (leI' Fikt.ion, daB aueh das Stad ium 4({J) 
ZlIl11 Zykills gehol't. Dureh Pfeile ist del' tat
Hiichliehc Entwiek lungsgang del' Zellen llngedeu
tot. Nul' die a ll S del' d()ppelt sehraffierten Flaehe 
)' • (\1 stal11lllcllden Zollen gehcn in den ltllhc
zlIsta nd tiber, die llndel'ell treten unlllittelbal' ill 

Stadiulll 2 tiher und entwiekeln sieh weiter. 

liegenden , e infn,ch Hchmffierten Flache hefindlichcn Zellen kommen dagegen dil'ekt 
111 Stadium 2, wie es n,uch im Bild dureh Pfeilc angedcutet ist. 

Wil' ki>nnen ails clem Bild die wichtige, cinfaehe Beziehung ableiten: 

ji 
y = ,, ~:., . 

- ~1 
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Wir fuhren die Rechnung hier nicht durch, da wir dieselbe Formel spateI' noch 
auf anderem Wege beweisen werden. 

Ein richtigeres und anschaulicheres Bild des Zyklus erhalten wir nun, wenn 
wir die aufeinanderfolgenden Stadien zusammenschiehen, wie es in Bild :{7 dar
gestellt ist. In diesel' Darstellung stoLlen zeitlich aufeinander folgende Stadien un
mittelbar aneinander und die Gabelung der Wege im Punkte del' vollendeten Bil
dung del' neuen Zelle, d. h. Ruhestadium oder Weitercntwicklung, tritt hier an

~ -.-----------------------------~ 
(f, 

-1----- 66% ------1-20---1 

J------- Zyklusdauer 
r-,-----Verdoppelungszeit------I 

Bild 37. Konstruktion des wirkl ichen Zyklus mit 
Beriicksichtigung der ausscheidenden Zellcn. 

schaulich in Erscheinung. Man kann 
dieses Eild auch unmittelbar kon
struieren wie in Bild 37 zu sehen ist. 
Man berechnet nul' den Ausscheidungs
koeffizienten )' aus der Beziehung: 
)' = fJ/(2 -- IX I ) und die weitere Kon
struktion kann dann ohne Rechnung 
durchgefiihrt werden, wie es aus der 
Abbildung wohl ohne weitere Erklarung 
hervorgeht. 

Aus der Abbildung leiten wir die Be
ziehung ab fUr das Verhaltnis von Zyklus
dauer T' und Verdoppelungszeit T, 

T' = (1 - 1)) T , 
2 -- '/ = 1 - )' . 

Fiir kleine y, also fiir kleine fJ erhalten 
wir die Naherungsformel: 

l y Y 
I) c .= - - -- - - . - - - = 144. - ---

log Hat 2 1- )' , 1 - y . 

Auch die Zeiten D'l und '(j3 lassen sich 
scI bstverstandlich ebenfalls durch Rech
Hung ermitteln. Aus dem Bild 37 folgt: 

/). 

12 .1. d.!: 
II 1 -- 2 - /I, 

IX] = 1 ~~ 1 _ 2 I = 2(1- 2 - 0 ,). 

j21 . dx 
II 

Hiemus: 
2/J] =--= 

2 
2 - IXI . 

Fur kleine IX 1 folgt hieraus die Naherungsformel , die fast stets allsreichend genau ist: 

if = 1 44 IX] 
1 '2 - IX I 

Dies ist die Teildauer del' neugeborenen Keme bis zur Bildung del' Zellmembran. 
Die Teildauer der Mitosen berechnen wir eben so : 

1 

12- x • dx 
] - '/}1 

IX3 = -- - 1 

/2- x • dx 
o 
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odeI' mit aUHl'ciehelldel' Gellalliglu'it: 

I~:l' I .44 . (\:l . 

Die 'I'cildallel' del' H'ifcll Kmll<' bCl'echncll wir aUH: 

da WII' alH Z('ikilllwit die VcnloppelllllgHz('it angcnomnH'n haben. \VOl\cll WII' die 
die 'i'eilzeikll illl VerhiiltniH Zll del' Pel'iodenliinge allsdriicken, so miis,;ell 'VII' ';w 

dlll'ch (1 -- i)) dividien'll, 

usw. 
- I) 

\Vil'ki"mnen allI' di('sc W('ise den Zyklw; vollkommen hereehnell, doch ist die 
gl'aphische lVlcthode ihrcl' Einfachheit wegell wohl vorzllziehen. 

d) Die A bhiingigkeit des Zellteilungszyklus von der Ordnungszahl. 

Wir kiinnen lIun die Aufgabe Wsen, au,; den in Rild :3:{ dal'gestellten Verteilungs
kurven dcl' Zah len (\ und /3 in A bhiingigkeit von del' Ordnungszahl n dCIl mittleren 
Zellteilungszyklu,; all jedel' ~telle zu konstruiel'en. 

Wir hal)('n die Rerechnung durchgefiihrt fiir drei ~tellen: fiir n =':l 80, fiil' 
n ~ fiO und fur n· ~ O. 

Letztel'e \Velte habcn wir aus einer Extrapolation gewinnen miissen, da Zah
lungen an del' \V IIl'zelspitze IInrnittelbar schr ,;chwiel'ig sind und von uns nicht aus
gefiihl't w\lrdcn. Letztere Zahlen haben daher geringere Zuverliissigkeit als die bC'iden 
el':-;tell. 

\Vir haben det' Berechnllng folgende \Vertc zllgrunde gelegt: 

n (\1 0: 2 (\;) fi 
0 21 H4 lfi 0] fiO 16 fi(j 11 17 01 

10 

HO 5 21 :{ 71 

Aus dicsen Zahlen bereehnen wlr mit den vorhin gegehenen l1'ormeln die \Vel'te 
des Ausseheidungskoeffizienten J' und del' Zahl 1) ZU: 

n 
o 

fiO 

HO 

" I 

o 
9 

3li 

1] 

0] 15 0/ 
10 

()5 

Das Hild des mittleren Zyklus an diesen ~tellell zeigt Bild :~8. Ansehaulieh ist 
zu sehen del' immer grti[3er werden de Pl'ozentsatz der ausscheidenden Zellen. Wir 
haben die Vel'hiiltnis,;c ';0 dargestellt, als ware die Periodendauer iiberall diesell)(' 
llnd als wiirde nUL' die Verdoppelungszeit weehseln. Ob,;chon es nieht uuwahrsehein
lich i:-;t, daB dies wenigskns angcuahcrt zutrifft, moehten wir dies nieht als unsere 
Ansieht hinstelicn, <la experimentelle Heweise fehlen. Die gleiche Liinge des Zyklus 
in Bilel 38 i"t nul' ('in Mittel ZUl' anschauliehen Darstellung del' .Anderung del' rela
tiven Teilzciten del' einzelnl'll Phasen innerhalb des Zyklus. Unverkennbar ist ein 
Gang diesel' Zahlen in clem ~illllC, daB das Ntadiurn 1 und das Stadium del' Mitose 
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klirzer werden, wahrend die Ruhedauer relativ langeI' dauert. DaB das Verhaltnis 
von Mitosen zu den reifen Kernen in den obersten (proximalsten) Teilen des Meri
sterns sehr klein sind, konnen wir durch zahllose Beobachtungen stiitzen. Angesichts 
dieser Tatsache ware immerhin auch die Erklarung denkbar, daB vielleicht ganz 
oben ein Teil der scheinbar reifen Kerne in den Ruhestand libergeht ohne sich 
zu teilen. Da die Moglichkeit gegeben ist, daB die Theorie an sehr proximalen 
Stellen ungenau isV), so werden wir in den spateren Beispielen auch immer nur 

Der Zeflfeilu~/us 
an der wurzelspitze 

(extrapoliertJ 

Der Zel/feilung~us 
etwa 5Q Zel/en von der WurzelspitzE 

Oer Zell!eilungszyklUS 
elwaBOleflen vonderWu!71!lspi/ze 

Bild 38. Darsteliung der Zeliteilungszyklen an verschiedcnen Steliell der Wachstumszonc. In der 
Darstellung sind die Periodenlangen auf gleichen Ma13stab gebracht. 

Stellen mit etwas groBerer Mitosenzahl etwa in del' Umgebung del' Ordnungszahl 
50-60 betrachten. 

Auch sonst ist libel' die Genauigkeit del' Theorie noch ein Wort zu sagen. Der 
von uns berechnete Zyklus bezieht sich immer auf eine bestimmte 8telle mit einer 
bestimmten Ordnungszahl. 1m Laufe del' Zeit treten durch diese Stelle verschiedene 
Zellen hindurch. Wir haben eben in Wirklichkeit nicht dieselben Zellen ins Auge 

1) Die statistische Methode ist an sehr proximalen Stcllen schon wegen der kleinen Kernzellen 
schlecht anwendbar. 
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gefaHt, sondern dieselbe Stelle l ). Daraus folgt, daB nieht etwa jede Zelle an einer 
Stelle den ganzen charakteristischen Zyklus durchlauft, sondern sie durchlauft streng 
genom men an jeder Stelle nul' einen kleinen Teil desselben und wird dann proximal
warts verschoben, wo sie nun wieder ein Stiickchen entsprechend dem fur die neue 
Stelle charakteristischen Zyklus weiterlauft usw. 2 ). \Vir konnten nun aus dem be
rechneten Zyklus unter Beriicksichtigung del' mittleren Verschiebungsgeschwindig
keiten an jeder I-ltelle den mittleren Entwicklungsgang einer Zelle konstruieren, die 
sich zu einer bestimmten Zeit an einer bestimmten Stelle in einem bestimmten Ent
wicldungHzustand befindet. \\Tir sehen abel' davon ab, urn den mathematischen 
Apparat nicht unnotig zu komplizieren. \Venn wir in spateren Rechnungen das 
I-lchicksal von bestimmten Zellen wahrend del' Versnchszeit verfolgen miissen, so 
werden wir den normalen Z y kIn 8 die s e I' Z e II e n gleichsetzen dem Z y kin s de 1'

jenigen I-ltelle, an del' sich die Zelle ehm zur }Iitte del' Versuchszeit befunden hat. 
Die Bercchtigung hierfur geben un8 clie klll'Zen Versllchsdanern von hochstens einer 
Stunde, wahrend welcher Zeit die VerHehiebung del' Zellen hochstens 10-103 Zell
langen betragen kann, wie wir spateI' sehen werden. Selbstverstandlich ,yerden wir die 
Theorie auch schon aus diesem Gnmde nul' als Xaherllngstheorie betrachten miissen. 

e) Berechnnng del' Dauer des normalen Zellteilungszyklus in del' Zwiebelwurzel an 
Hand von Erstiekungsversuehen. 

Die im vorhergehenden Abschnitt entwickelte Theorie gestattete uns, aus dem 
mikroskopischen Bild eineH ~chnittes durch die Zwiebelwurzel elie 1'0 la t i ve Dauer 
del' einzelnen Phasen des ZellteilungHzyklus zu berechnen. 

Es fehlt uns nul' noch die Dauer des gesamten Zyklus, die Teilungsperiode, 
urn das Bild vollstandig zu machen. Diese Zahl, deren Kenntnis fur die Deutung 
del' Induktionseffekte von groHter Bedeutung ist, kann aus dem mikroskopischen 
Bild del' unbeeinfluHten \Vurzel in keiner \Veise ersehlossen werden. 

Es ware ein naheliegender Gedanke, die Waehstumsgeschwindigkeit auf del' 
in del' Botanik ublichen \Veise zu messen, daB Marken an del' Zwiebelwurzel an
gebraeht werden und ihre Verschiebung (gemessen in Zellenzahlen) beHtimmt wird. 
Auf diese \Veise konnte abel' nul' das \Vachstum des Plerom untersucht werden, und 
es steht in keiner \Veise fest, daB das Plerom und das uns interessierende Periblem 
ihre Zellteilungen in gleiehen Zeiten durchfuhren. \Vir haben uns daher nach 
Mitteln zur Starung del' Zellteilungen umgesehen, welche eine moglichst einfache 
Deutung derVersuchsergebnisse versprachen. 

Seit Bataillon ist es bekannt, daH die Zellen von befruchteten, in Entwick
lung befindlichen Froscheiern bei Ersticlmng in einem Oxydationsgift samtlich in 
einer gewissen Phase del' J\Iitose (Telophase) stehenbleiben. J\Ian schloH daraus, 
daH in diesel' Phase des Zellteilungszyklus ein \Vechsel in den Stoffwechsdvorgangen 
VOl' sich geht, inelem in und nach del' }Iitose die Zellatmung stark amvachst. Es 
lag nahe, den X aclnveis dieses Effektos auch bei del' Zwiebelwurzel zu versuchen. 

1) Die Ableitung des Zyklus haben wir alkrdings so durchgehihrt, als hat ten wir eine bestimmte 
Zahl von Zellen ins Auge gefaBt. Die Begriindung kann demnach nicht als streng angesehen werden. 
Das Ergebnis ist dellnoch richtig infolge des LTmstandes, daB die Verschiebungsgcschwindigkcit cineI' 
Zelle an ciner bestimmten titelle offenbar unahhangig ist VOll del' Lage del' Zelle im Zyklus, also von 
ihl'em Entwicklungszustand, dcnn sie ,yinl ja durch die distalwal'ts erfolgenden Teilungen hestimmt, 
die davon ullabhiingig vcdauien. 

2) Dem Physiker ist der Unterschied zwischen del' Betl'achtung einer Stelle und eines Inclividllllms 
aus der Hydrodynamik bekannt (Eulersche uncI Lagrangesehe Bdrachtungsweise). 
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Als Atmungsgift verwandten wir 5proz. Schwefelkohlenstoff (Versuch 260 auf 
S. 174). Vier gleich lange Schwesterwurzeln wurden auf 20, 45, 60 und 110 Min. 
in die Schwefelkohlenstofflosung getan und nachher unmittelbar fixiert. Zur Kon
trolle wurden einige unbeeinfluBte Schwesterwurzeln gleichzeitig fixiert. 

Die Auszahlung des Versuches erfolgte folgendermaBen: In Liingsschnitten der 
Kontrollwurzel und der erstickten V\Turzeln wurden die verschiedenen Stadien im 
Bereich ungefiihr zwischen der Ordnungszahl 20 und 80 in Abschnitten der Ord
nungszahl von je 20 ausgezahlt. Einige Ausziihlungen wurden auch mehrfach vor
genom men (an beiden Seiten des GefaBbtindels), urn ein Vrteil tiber die Genauigkeit 
der Auszahlung zu gewinnen. Bei der Auszahlung wurden 4 Stadien unterschieden: 
1. neuge borene Zellen; 2. reife Kerne; 3. mitotische Figuren; 4. Zellen in R tick
bildung (Ruhezellen). (Definitionen auf S. 54.) 

Die Ausziihlung ergab augenfallig ein Resultat ungefiihr im erwarteten Sinne. 
Es zeigte sich in den erstickten \Vurzeln ein mit der Erstickungszeit anwachsender 
Prozentsatz del' reifen Kerne, dagegen ergab sich keine Zunahme der mitotischen 
Figuren, sondern eine Abnahme. Auch die anderen Stadien nahmen mit der Ver
giftungszeit immer mehr ab, so daB in dem Versuch von 110 l\1in. Dauer der Pro
zentsatz aller Stadien zusammengenommen nur 5 % betrug gegen 95 % der reifen 
Kerne. Daneben sehen wir mit der Erstickungszeit anwachsende pathologische 
Erscheinungen, die Zellen schrumpfen etwas, die Kerne werden auch etwas kleiner, 
ihre Farbbarkeit andert sich, und besonders nach P/2 Stunden und dartiber treten 
die Nucleoli besonders scharf hervor. 

"Vir konnen dieses Resultat so deuten, daB auch im pflanzlichen Zellteilungs
wachstum del' Sauerstoffbedarf in einer bestimmten Phase des Teilungszyklus stark 
zunimmt. Diese Phase umfaBt aber nicht nul' die Jlitose, sondern auch schon den 
Ubertritt del' reifen Kerne in die Mitose. 

1m folgenden soll versucht werden, auf Grund del' im vorhergehenden Abschnitt 
entwickelten Anschauungen tiber den Teilungszyklus eine quantitative Theorie der 
Beeinflussung dessen durch die Erstickung zu geben. 

Die einfachste Annahme, die den beobachteten Erscheinungen annahernd ge
recht wird, fassen wir folgendermaBen: 

Wahrend nicht zu langer Versuchszeiten bleibt del' gesamte Zyklus unverandert, 
bis auf das Stadium der Mitose und den Eintritt in dieses Stadium. Wir nehmen 
an, daB vor dem Eintritt in die Mitose durch das Oxydationsgift gewissermaBen 
eine Schranke aufgerichtet wird, durch welche nur ein Bruchteil e der bis zu diesem 
Stadium entwickelten Zellen, also der voll ausgereiften Zellen, in die Mitose eintreten 
kann. Wtirden wir uns abel' mit dieser Annahme allein begntigen, so hatten wir 
zu erwarten, daB die im darauffolgenden Stadium befindlichen, also die neuge
borenen Zellen, ftir kurze Erstickungszeiten in unveranderter Zahl bleiben, denn die 
Schranke vor der Mitose kann sich ja erst nach einer Zeit {}3 auBern. 1m Gegensatz 
hierzu zeigt der Versuch eine starke Abnahme der neugeborenen Zellen schon nach 
20 Min. Wir mtissen daher noch die erganzende Annahme machen, daB die Beein
flussung sich auch auf die die ganze Phase der Mitose erstreckt. Dnd zwar bertick
sichtigen wir diesen EinfluB in der einfachsten Weise, indem wir annehmen, daB 
die normale Entwicklungsgeschwindigkeit in der Mitose auf einen Bruchteil }. ver
mindert wird. \Vir werden sehen, daB diese einfache Annahme eine recht gute An
naherung an die beobachteten Verhaltnisse gibt. 
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Die Rechnung wird ~ehr anRchanlich gemacht durch die 1m vorhergehenden 
AbRchnitt entwickdte graphi~che DarRtellnng. In Bild :3!J ist del' normale ZylduR 
flir n =;)0 in del' unbeeinfluf3ten Kontrollwurzel dargestellt. Die Versuehswurzeln 
waren leider nieht unwesentlich verschieden von den durchschnittlichen Wurzeln, 
mit denen wir ROllRt in unseren Versuchen zu tun hatten. Wie sich erst aus der Aus
ziihlung ergab, war das Meristcm abnorm lang. Auffallig war aber aueh die geringe 
Zahl von MitoRen lind neugehorenen Zellen verglichen mit den durchschnittlichen 
Zahlen in anderell Wurzeln, an Stellen, in denen der Prozentsatz reifer Kerne der
selbe ist. Man Rieht dies sofort, wenn man den Zyklus in Bild 39 mit dem Zyklm: flir 
n = riO in Bild :38 vergleicht. Die Ausziihlnng eines derartigen Versuehes ist abel' 
so zeitmubend (wie man wohl ans den'l'ahellen auf S. 175-177 sofort sehen wird), 
daB (leI' Versueh an anderen Wnrzeln noeh nieht wiederholt werden konnte. 

Wir berechnen zuer~t die Abnahme der Mitosen. Del' Beobachtung zuganglieh 
ist nul' die relative Zahl iX;;. Die Anderung derselben nennen wir if iX;l, die ergab 
sieh im Versueh als negativ. Denken wir uns z. B. 100 Zellen zu Beginn des Ver
suehes, so befinden sich <lavon Z;; = iXa • 100 im Stadium 3. Berechnen wir zuerst 

Bild :39. Del" lIonnale Zelltoilungszyklus der Ver
slIchswmzcln an del' Stelle mit del' Ordnungszahl 

n = 50. 

z-x 

Bild 40. Eintritts- und Austrittszahloll 
fijr den Mitosonzllstand wiihrend del' 

Vel'suchszcit t. 

die Vermehrnng von Z:l' die wir /J Za nennen, in del' Zeit t, gerechnet vom Anfang 
des Versuches. Al~ Zeiteinheit nehmen wir wieder die Verdoppelungszeit Tan. 

Die Zunahme von Z:; ist gleich del' Differenz del' in del' Zeit t in das Stadium 
eingetretenen und der ansgctretenen Zellen. Normalerweise wlirden in das Stadium :3 
diejenigen Zellen eintreten, die sich zur Zeit t = 0 hochstens eine 8trecke t VOl' 
der Mitose befundcn haben. Die Anzahl diesel' wird in Bild 40 durch die Flache I 
dargestellt. Von <liesen tritt infolge del' Erstickung nur ein Bruchteil e ein. Es 
werden daher eintreten: 

I 

/

• 2//'1 

ef = f:·2 i1 ,,· 2 ~ x-dx=e (2t 1) 
2log2 - Zellen (1 ) 

I-t 

oder mit aURreichender Anniiherung fur kurze Zeiten: 

f:' I ~ f 211 , • t Zellen .- 2 . (2) 

Austreten werden dagegen, infolge del' im Verhaltnis A verminderten Fortentwick
lungsgeschwindigkeit, in dCl'selben Zeit nur die in del' Flache IIbefindlichen Zellen. 

Veroffcntlichungen aus dem tiicmcIIs·Kollzcrn. :::;onderhcft. 5 
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Deren Zahl ist 1 

II =)"2 ··x "dx = _, 1_ . (2<t _ 1) " 1 1 t 
21 2 2 "-, og' - (3) 

1 - t 

Folglich ist die Zunahme del' Zellen im Rtadium 3: 

,1z;] = d - II = 1 If:" 2''l, - Ie]. t . (4) 

Hieraus miissen wir LI iX:l berechnen. Dies ist die Differenz von IX;) zur Zeit lund 
von IX:) zur Zeit t = O. Es ist 

! Z3 + IIz;j 
IX3 = -- .--- , 

Z 

wo Z die Summe aller betrachteten Zellen zur Zeit t ist. Es ist offen bar 

Z = Zo + II, 

wobei 

also 

Andererseits ist 

1 

Zo = /"2 -x " d x = 
oJ 21og2-' 
\I 

1 
Z =2]og2- (1 + log2 "At) _ 

1 
II = At 

2 

Nun konnen WIr LI iX3 berechnen aus 

il iX =~~:I_+ ,1~3 _ IX. = 10 2 (0 - A) ""2/1, - t 
3 Z .1 g 1 + log 2 " Ie t 

Driicken wir hierin noch 2''l, durch IX:) c1US, so erhalten wir die einfache Formel 

_ II IX. = 10 2 (Ie- E) (1 + ~:I)t . 
.1 g 1-+10g2-;.t 

( 5) 

(6) 

(7) 

(8) 

(9) 

(Wir haben die Abnahme ausgedrltckt, nicht die Zunahme, da erstere sich positiv 
ergibt.) 

Ganz ahnlich rechnen wir auch die Ab
nahme von IX I aus. Das zugehorige Schaubild 
zeigt das Bild 41. Del' Eintritt ist nun durch 
das Doppelte von Fliiche II dargestellt, da 
die Zellen sich bei x = 0 verdoppeln, den Aus
tritt stellt die FHiche 1 J 1 dar. Del' Eintritt ist 
also At, del' A ustritt berechnet sich zu 2'~' . t. 
~o rechnen wi]' am;: 

, . 2 - 0, (1 - Ie) • t 
-;1IX==2-log2·- ---. (] 0) 

Bild 41. Eintritt und Austritt fUr das 
Stadium der Neugeburt wahrend der Ver

suchsdauer t. 

I 1 + 10g2. At 

Beriicksichtigen wir die Formel 
IX1 = 2(1- 2- 11 ,), (11 ) 

die wir im 
Formel: 

vorhergehenden Abschnitt abgeleitet haben, so 

(1 - Ie) (2 - IX I) 
-II IX = log 2 - . - -- t. 

1 1 -+ log 2 " }. t 

ergibt sich die einfache 

( 12) 
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Dureh Division del' beiden Formcln fur ,1iX 1 lind L1iX3 erhalten Wlr: 

~11X1_ • U + iX:l) = 1 -- }'. 
,11X:1 .2 -- iXl A ~ E 

( 1 :3) 

Mit Hilfe diesel' Forme! kiinnen wir aus dem Verh1iJtnis der gleiehzeitigen Ah

nahme del' ncugehorenen Zellon und del' Mitosen einen Zusammenhang zwisdJell 
}, und f: allfstellen. 

Aus dem VCl'slIch ergehen sieh die :Nlittelwerte (graphiseh und reehncrisch inter
poliert) fill' n' ;")0: 

Fiil' t -- 0 t = 20 l11l1l 

(\1 I !>,!> H,[) . J iX l -- 7 I 
7,f) f),f) liX3 2 I % 

(\ :1 --

Damns folgt: 
] ~ A 7 I,07!> 
---=-- - - "2 
A ~ E 2 I,R45 . . 

Aus die:-;er Forme! kiinnen wir folgendes folgern: Die untcre Grenzc von I'ist E O. 

Damus cl'giht sieh HUGh die untere Grenzc von A, denn e:-; folgt aus del" letzten Formel 

A=:\-I·~E. 

\Vir werden a us dem kkinsten \Vert von ), eine 0 b ere 

'l6 

1.5 

Chcnze hil' die ZykluRdauer hereehnen kl\nnen. 1'0 
~chmcn wit" also an: 

.5 

.': = 0 

" < berechnefer Verl1ur 

' .... -.., --
II', 
I 

, 
0 2iJ I 

d. h. vollkomnwllc ~pel'l'llng des Eintritts in die f----- .,J7 -----1 
4() 

:VI itosc, Vel'langsamllllg del' EntwicklungsgeRGhwindig-

--
60 min 

lwit in del' lVlito:-;e auf ein Drittel. Bild 42. Zeitlicher Verlauf del' 
prozentualen Zahl del' lI('ugei>ore

~ehcn wir zu, oh dicse Annahme einc grute nen Zellcn iIll Erstickullgsversueh. 
Obel'einstimlllung mit dem zcitliehcn Vcrlauf von iX I 

und iX:1 liefcl't. -- Die Formd (12) fiir die Abnahme von IXI gilt offonlmr, wip 
man aus dcm Hild 41 Icieht erkennt, nul' fiir t < 19 1 , Naeh diesel' Zeit treten 
ails Ntadium 1 solehc Zellen aus, die Rich fiir t = 0 noah in del' 1\1 itm:e hefunden 
haben. Hi:-; Zlll' Zeit t =/}3j}, gehiiren aueh die eintretenden zu (liesen Zellcn. Da 

also die Zahl dol' eintretenden wie del' allstrctendcn Zellon von t~· '19] an in 
gleiehem MaGe vermindcrt i:-;t, so hart die Almahme von IXI von diesel' Zeit hi" zllr 
Zeit t = iFj), auf, iX I ('1'I'cicht cinen vOl'laufigen Grenzwert. Die griif3te Almahnw 
i:-;t, alHo: 

-- fl iX Irlla \ 

(1 })(2 iX ) O,{)7. I,R4[) log') ~, - 1 /}- 051) . - - - . () 115 
~ II \og2. )'/J] ] - , • ] -+ 0,6!). O,:{:3. 0,115 ' 

I':s {,I'gibt sich alHo {'in Gl'enzwel't von (\1 ZU It;,!> !J,7 = '-;,R %. 
Bereehrwn wir nUll die Zeit, in welcher 1\ I Zll Null abnehmen wiirc1e, wenn 

dit' A bnahmt' fiil' t ~ D I aufhiircn wiirde. \Vil' setzen also: 

'> (1 - A)(2 ~ iX l ) ~. __ _,-: 
log_ - -I - 1 + - iX I -- O,ID.) , 

1 + og2. At 

tlnt! hel'echnell aus den ohen gegebenen Zahlen fiir }, und IXI 

0,1 R3 

;")* 
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d. h. die Zeit, nach welcher die Anfangstangente von IX 1 die Nullinie sehneidet und 
die sieh aus dem Bild 42 zu ungefahr 45 Min. ergibt, ist mindestens 18,3 % der Ver
doppelungszeit. Daraus folgt fur die Verdoppelungszeit in Minuten ausgedruckt 

als 0 bere Grenze: 

,ttttt-¢iJl,1 
'? 20 «J til) com/do 

T = ° ~~3 = 245 Minuten r':' 4 Stunden , 

I .J-J/,t ------l da 

Bild 43. Zeitlicher Verlauf del' prozentualen 
Mitosenzahl im Erstickungsversuch. 

Fur die Zyklusdauer ergibt sieh aber, 
'YJ = 16 % ist (s . Bild 39), 

T' = 0,86 . 4 ~ 3,5 Stunden. 

Mit diesen Werten konnen wir nun den theoretischen Verlauf von IXI und IX3 kon
struieren. Wir sehen, daB die bereehnete Linie sieh ausgezeiehnet den experimental 
beobaehteten Werten ansehmiegt. 

Bereehnen wir nun den Verlauf von IX 2 , der Zahl der reifen Kerne. Da wir 
E = ° angenommen haben, so ist der Austritt gleieh Null. Den Eintritt bereehnen 
wir am einfachsten fUr die Zeit {fl' In dieser Zeit ist namlieh gerade die Zahl (1 - Y)IXI 

in 2 ubergetreten. Die Zunahme der gesamten Kernzahl ist unterdessen, auf die 
Einheit berechnet, wie man leicht einsieht: p. IXl • 2/1,. Es ist also die Zunahme 
von IX2 in der Zeit ~'ll = 0,115 . 240 = 28 Min. 

~ .. 
t 

% 

IKJ 
x 

?5 
--l-

I--

/' 
~redlflete'le"I\ uf' 

6.5 
/)/ 

55 

, 

IX 2 +(I-y)IX[ . 1- )'-i J.·2'}'IX2 

i ~~ 'PIXl • 2-'~' - IX2 =. i +- rX.x;--:f.~ - IXI 

zahlenmaBig: 

1 - ° 1 - i . ° 33 . 1 08 . ° 58 
1 ~ i 0,3:{ , '1,08 .'0,155-' - 0,155 = 12% 

Wir habcn hier angenommen, daB Y dureh die 
Vergiftung unverandert bleibt. Von der Zeit 
'0. 1 = 28 Min. an wird nun die Zunahme von IX2 

o 20 t,() til)mm offenbar im Verhaltnis A = 1/3 kleiner. In den 
BiJd 44. Zeitlicher Verlauf der pro- naehsten 28 Min. betragt also die Zunahme nur 
zentualen Zahl der reifen Kerne im noeh 4 % . Wir haben den so berechneten Ver-

Erstickungsversuch. 
lauf in das Bild 42 eingetragen. Es zeigt sich 

bis zu-20 Min. eine sehr gute Dbereinstimmung mit dem beobaehteten Verlauf. Fur 
spatere Zeiten, also langere Erstiekungszeiten, sehen wir dagegen eine sehr starke 
und immer groBer werdende Abweiehung von der bereehneten Linie. Die immer 
groBere Zunahme von IX2 geht auf Kosten der Abnahme von fJ, die sieh aus unserer 
Theorie in dieser GroBe selbstverstandlich nieht ergeben kann. Dieses auffallige 
Ergebnis mussen wir in dem Sinne deuten, daB bei langeren Versuchsdauern die 
Ruhezellen pathologisehen Veranderungen unterliegen, in welchem Zustande man 
sie leicht fur reife Kerne nimmt. Dieses Ergebnis ist sehr uberrasehend, wir konnen 
aber unserer Rechnung, da sie nur auf den Zahlen der unverkennbaren Mitosen 
und neugeborenen Kerne und zudem nur auf dem Anfang der Versuchszeit basiert, 
in der die pathologischen Veranderungen anscheinend noeh nicht merklich sind, 
dennoeh eine gewisse Zuverlassigkeit zuspreehen. 

Wir haben 3,5 Stunden als obere Grenze fur den mittleren Zyklus in der Ver
suchswurzel in Versuch 260 an der Stelle n = 50 gefunden. Moglicherweise ist 
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diese Zahl tatsaeh !ieh etwas hoeh, sehon aus dem Grunde, weil vielleieht auch 
das Stadium 1 etwas dureh die Erstiekung verlangsamt ist. Wir werden daher in 
unseren spiiteren Heehnungen :3 i-Itunden als die Lange des Zyklus annehmen, ohne 
selbstverstandlieh diesel' Zahl eillen anderen ab Orientierungswert zuzuerkennen. 

f) Die Zellhildungsgeschwindigkeit des Meristems. 

\Vir k()nnen den im vorhergehenden Absehnitt bereehneten Wert fiir die Dauer 
des mittleren Zellteilllngszykius noeh einer ungefahren Kontrolle unterziehen, in
dem wir die Zahlcn del' ZelJcn bereehnen, die in cineI' i-Iaule des Periblems in einem 
Tage neu gebildet werden. 

Wir nehmen als Zeiteinheit wieder die Vel'doppelungszeit an. Dann ist die 
Zahl der auf eine Zell(~ in del' Zeit rll neugebildeten Zellen (s. Bild 37): 

Ih ·elt. 

Ih herec:hnet sic:h auf die Gesamtzellenzahl Eins aus del' Gleic:hung : 
1 

2 () /'2 - x • d J; = 2 i? I = 1 
'-1.: 2.1og2 

II 

zu: 

In del' mittleren Periodenliinge ist 
dann die ZlIuahme: 

- n 
100 

Wir haben im vOl'hergehenden Ahsc:hnitt 
dieZyklusdauer ZlI ungdahr :l-il,[) i-Itun
den berec:hnet. Mac:hen wir nun die An-
nahme, daB die Zyklusdaucl' an den ver
sehiedenen i-Itellcn des;Vleristems unge
fiihr die gleiehe ist nnd das Icdiglieh die 

Bild 4:). Die ZellbiJdullgsgesehwindigkeit als Fllllk
tiOll dcl' Ordllullgs~ahl. DcI' Flachellinhalt gibt die 
Zahl del' in einclll Tcilungszyklus nellgebildeten 

Zahlen ciner Zellsaule an. 

Verdoppelungszeit, also 17 sic:h mit del' Ordnungszahl andert. Unter diesel' An
nahme konnen wir sofort die wahl'end eines Zyklus in einer ganzen Zellsiiule 
stattfindende Zell vermehnlllg hereehnen dureh Bildung folgenden Integrals: 

Z1" = log 21il - 17 (n)J dn. 
II 

Wir haben dieses Integral gmphiseh allsgewertet in Bild 4[) fUr das in Bild a:l 
dargestellte Durc:hsc:hnittshild des Mel'istems. In einem Zyklus, also in etwa 3 i-ItUIl
den, betriigt die pro Zellsiiule gebildete Zellenzahl etwa 4[) Zellen. 

Nehmen wir an, daB tiiglic:h etwa ;j Perioden stattfinden, daB abel' die Zell
neuhildung wiihrend del' Naeht Ullssetzt, so erhalten wir fiir jede Zellsaule etwa 

2()()-2[)O Zellen/Tag. 

Da das Liingellwaehstum von Zwiebelwurzeln wiihrend del' Zeit des stiil'ksten 
Waehstums etwa 2()-2[) mm tiiglieh betriigt, so hei13t dies, daB die Durehsehnittslange 
ausgewaehsener Zellcn etwa 0, L mm hetriigt. Allerdings lmnn das Strec:kungswachstum 
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nach del' Verkummerung des Meristems u. U. noch etwa 10 Tage fortdauern, so daB 
man auf etwa die dreifache Lange kommen kann. Dies steht mit unseren Be
obachtungen in befriedigender Ubereinstimmung. 

2. Der Induktionseffekt in der Zwiebelwurzel. 
a) Beschreibung des Induktionseffektes. 

Wir haben bei del' Zusammenfassung unserer Versuchsergebnisse den Induk
tionseffekt so we it beschrieben, wie es fur das Verstandnis del' Verwendung del' 
Zwiebelwurzel als Indikator £iiI' die "mitogenetischen Strahlen" und del' ultravio
letten Strahlen gleicher Eigenschaften erforderlich war. Wir sahen, daB die sehr 
deutliche Starung del' axialen Aymmetrio des Zellteilungswachstums an einer zirkum
skripten Stelle des Meristems einen unzweifelhaften Eeweis del' auftreffenden Atrah
lung liefert, und daB die Stelle des Ausschlages (innerhalb un serer Versuchsfehler) 
mit del' Stelle ubereinstimmt, in del' das enge Strahlenbiindel odeI' die in spateren 
Versuchen stets benutzte Atrahlenebene die Wurzel trifft. 

Um den Effekt genauer zu analysieren, mussen wir ihn erst genau beschreiben. 
Wir mussen jetzt nioht nur die Frage boantworten: Wie groB ist die Abweichung 
von del' Symmetrio?, sondeI'll auch die viol weitgehendere .Frage: Wie groB ist die 
A bweiohung gegen den N ormalzustand? Gonau wiirde das hoi Ben : Wie ware das 
mikroskopisch-statistische Eild dol' beoinfluBten Stelle, wenn wir keine Induktion 
vorgenommen hatten? Dieso :Frage ist selbstverstandlich streng genommen un
beantwortbar. Um sie anniihernd zu beantworten, muBten wir eine sehr groBe 
Anzahl von moglichst gleich langen Schwesterwurzeln zur gleichen Zeit unter gleichen 
Umstanden an derselben Atelle induzieren und eine ebenfalls groBo Zahl von un
beeinfluBten Schwesterwurzeln zur Kontrollo heranziehen. 

Wir haben diesen sohI' muhsamen \Veg nicht beschritton und die Frage auf 
anderem Wege angenahert zu beantworten gesucht: 

Auf S. 56 haben wir das Meristom (genauer das Periblem im Meristem) statistisch 
beschrieben, indem wir die relativen Anteile del' einzelnen typischen Zellbilder, 
die Zahlen iX I , iX 2 , iX3 und p in Abhiingigkeit von dol' (mittleren) Ordnungszahl n 
graphisch aufgetragen haben. Diese Verteilungsbilder sind zwar bei den einzelnen 
Wurzeln recht verschieden, ihr Charakter ist abel' immer derselbe. 

Ahnliche glatt verlaufende Kurven erhalten wir auch, wenn wir die Sum me 
aller im Zyklus bofindlichen Kerne in Abhiingigkeit vom Abstand von del' Wurzel
spitze auftragen. In unseren Versuchsprotokollen finden sich sehr zahlreiche solche 
Kurven, gesondert fur beide Wurzelhalften aufgetragen. Man beachte z. E. die 
negativen Versuche (also unbeein£luBte Wurzeln) Nr. 20, ]02, IOn, 112, 125, 127, 129, 
liB, 152, 16R, 24R. Man sieht, daB die beiden Linienzugo fur ztl- und abgewendete 
Aeite die meisten Schwankungen, die wohl von ungloich starken Achnitten herruhren, 
gemeinsam mitmachen.W enn man von diesen gemeinsamen Schwankungen absieht, 
bemerkt man noch mehr den auBerordentlich regelmiiBigen Anstieg diesel' Kurven. 

Wi:mn man nun die Linienzuge bei positiven Versuchen botrachtet, so sieht 
man an den Stellen des Ausschlages ein Auseinandergehen del' beiden Linienzuge. 
An den beiden Enden des Ausschlages gehen sio dann - oft ziemlich plotzlich -
wieder zusammen und bilden wioder einen gegen die Wurzelspitze regelmiiBig an
steigenden Linienzug. 
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Es sind allerdings nul' wenige von unscren positivcn Versuchen auf einer langen 
Ntrecke l'echts llnd links vom Ausseh1ag ausgezahlt. Beispiele fur solche Versuche, 
in denen sich diesel' Verlauf gilt verfolgen liiBt, sind die Versuche tI, 25, 144, 17G 
und 227. Wir hahen drei von diesen in clem Bild 4G nochma1s dargestellt. 
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V Pl'HUch 176 (Seite 1M). 

Bilel 46. I~l'gdllli s dl'ei PI' [nduktioIlHVPI·s lwhe. Aufgetragen ist die Zahl del' in del' zugewendetell 
und in del' allgewellcletpll Hiilfte del' QUPl'sehnitte geziihlten Zellen~ahl (Ziihlkritel'iull1 s. B ild :W. ) 

Die stark ausgc~ogelle KlIl've stellt den interpoliel' ten normalen Veri auf dar. 

Wir fuhren nun die - sichcl' sehr plausible - Annahme ein, daB die Beeinflus
sung del' Zellteilllngen durch die "mitogenetischen Strahlen" sich nul' auf wenig 
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mehr Querschnitte erstreckt, als in welchen ein Ausschlag merklich ist. Dann durfen 
wir die Linienzuge etwas rechts und links der Ausschlagstelle als normal ansehen 
und wir konnen das fehlende Kurvenstuck innerhalb des Ausschlagbereiches durch 
graphische Interpolation erganzen, wobei wir den allgemeinen Charakter der Kur
yen in unbeeinfluBten Wurzeln vor Augen halten. 

Wir haben diese Interpolation fUr drei Versuche in Bild 46 ausgefUhrt. Das 
augenfallige Resultat diesel' Konstruktion haben wir schon fruher erwahnt. Del' 
Ausschlag ergibt sich aus einer Zunahme del' Zellen im Zyklus auf 
del' zugewendeten f-ieite und aus einer Abnahme an del' abgewen
deten Seite. 

Die gesamte Zunahme auf der zugewendeten Halfte wird durch die Flache uber, 
die Abnahme durch die Flache unter del' interpolierten Kurve dargestellt. Man 
sieht, daB die Abnahme del' Zunahme ungefahr die Wage halt, man konnte 
sogar den Eindruck gewinnen, als ware im ganzen eine geringe Abnahme erfolgt. 
Wir durfen aber die Genauigkeit der Interpolation nicht iiberschatzen, obschon 
auch in der spater entwickelten Theorie manches dafur spricht, daB diese Reob
achtung vielleicht nicht auf Tauschung beruht. 

Wir sehen also, daB del' Induktionseffekt durch die W orte: "Zellteilungs
vermehrung auf del' bestrahlten Seite" vollkommen falsch und einseitig charak
terisiert ware. Die angefuhrte Tatsache legt auch schon den Gedanken nahe, 
daB der Induktionseffekt eine komplizierte Gesamtreaktion eines ganzen Be
reiches im Meristem ist. 

Um nun einen genaueren Einblick in die Veranderungen zu gewinnen, die~wah
rend der Induktion vor sich gehen, haben wir eine Anzahl induzierter Zwiebelwurzeln 
einer genauen Auszahlung unterzogen. Es sind dies die Versuche 256 und 261 (s. 
f-i. 173). Diese Wurzeln wurden nicht quer, sondern langs geschnitten, da man in 
Langsschnitten die verschiedenen Zellstadien genauer unterscheiden kann. Von den 
Schnitten wurden einige Medianschnitte, also solche, die nahezu durch die Wurzel
achse gehen, einer Auszahlung nach Zellstadien unterzogen. Die Medianschnitte 
enthalten im Ausschlagbereich die f-itelle starkster Teilungsforderung und die Stelle 
starkster Teilungshemmung im Periblem. Der Ausschlagbereich konnte nach einigem 
Probieren ziemlich sic her abgegrenzt werden, d. h. es konnten die beiden Ordnungs
zahlen angegeben werden, zwischen welchen er sich befindet. (Die Grenze ist - wie 
man aus vielen unserer Ausschlagdiagramme erkennt - bei starken Ausschlagen 
ziemlich scharf.) Nun wurde das Periblem unter und uber dem Ausschlagbereich 
in Felder eingeteilt (Bild 47) und aIle Kerne, die sich in diesen Feldern befinden, 
nach den typischen Kernbildern 1, 2, 3, 4 a und 4 b klassifiziert. Das Resultat 
dieser Auszahlungen enthalten die beiden Tabellen auf S. 173. Es sind in ihnen 
die Zahlen aus je zwei Medianschnitten angefuhrt. Aus diesen sind die relativen 
Anteile lXI' cX 2 , cX3 und fJ berechnet, die ebenfalls in den Tabellen enthalten sind. 
1m Ausschlagfeld wurden diese Zahlen fur zu- und abgewendete Seite gesondert 
berechnet, in den anderen Feldern wurden beide Half ten gleich zusammengezahlt 
und so ein Mittelwert gewonnen. Schlief3lich wurden aus den relativen Zahlen fur 
beide Schnitte Mittelwerte berechnet und in die besonderen Tabellen auf S. 173 
und 76 eingetragen. Es solI bemerkt werden, daB die Abweichungen zwischen den 
einzelnen Schnitten recht betrachtlich sind, doch ist die Auszahlung so zeitraubend, 
daB vorerst keine groBere Schnittzahl berucksichtigt werden konnte. 
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Die iX- lind /l-Werte reehts lIm1 links vom Alissehlag wurden nun graphiseh 
aufgctragcn, und cs wllrdcn nun dureh graphische Interpolation die "normalen" 
Werte dieser Zahlen an der' Ausschlagstelle ermittelt. Hierbei wurde der in Bild 33 
dargestellte Charakter llieser Kurven berueksichtigt. 

Dureh Verglcich dieser inkrpolierten Wcrte mit den in den Ausschlagfeldern 
gefundenen Werte del' iX und fi finden wit' nun die uns interessierenden Anderungen 
diesel' Werte gegen den Normalzustand, die wir LliXl' ,1liX 2 , LliX3 und LI(} nennen 
wollen. - Auf (liese Werte werden wir unsere Berechnung basieren, deren Ziel sein 
winl, aus dem beohachteten Effekt, d. h. aus den Anderungen LI iX und Ll j1 auf 
das (mittlere) Nchicksal del' eimelnen Zelle wiihrend del' Reeinflussung der Wur7.el 
dureh Strahl en zu sehlief3en. 

OeI'fTJ8!Ogen 
Pel'iblem 

+-- -Jt-Gef81Jbiindel 
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-H6.~HI- - - 70 

Ausschlag 
---55 

--- fl.5 
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Half'fe 

Bild47. Schema <leI' AUHziihlllng 
del' Mediallschnittc ill VerHuch 

256 und 2Gl. 
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Vel'slIch 256. 

Bild 48. Ermittlllng del' llormaien Werte del' hahlen IX an del' 
Ausschlagsstelle dureh Interpolation. 

\Vir sehen, daf3 unser Zahlenmaterial 7.U gering ist, als daB wir darauf mit voller 
Rieherheit ballen konnten. Wir werden daher trachten miissen, aus den etwas Ull
sieheren Daten nul' solche Rehhisse J\U 7.iehen, die von dem FehIen diesel' Daten 
mogliehst weitgehcnd unabhiillgig sind. 

Auf den ersten Rlick konnen wir aus den Anderungen der Zahlen iX und fi gegcn 
den Normalzustand nul' feststellen, daB die Anderungen an del' zu- und an del' ab
gcwcndcten Hiilfte im allgemeinen entgegengesetztes V or7.eichen haben. Weiteren 
AufschluB kann nul' dieH,echnung geben. 

b) Analyse des Induktionseffektes. 

Die Frage, dcren Beantwortung wir jetzt unternehmen, lautet folgendermaBen: 
Wie wird durch den Indllktionseffekt die Entwicklung del' Zellen im Ausschlag
bereich auf del' 7.ugewendcten und auf del' abgewendeten Seite beeinflul3t? 

1m normalen, unbecinfluf3ten Zyklus wirel del' mittlere Entwicklungsgang einer 
Zellengruppe wiihrend kur7.er Zeiten mit guter Anniiherung durch den Zellteilungs-
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zyklus dargesteIlt, den wir aus den durch Interpolation gewonnenen Zahlen a und fJ 
berechnen kcmnen. Der Zyklus ist in diesem FaIle nur eine Naherung, denn jetzt 
miissen wir eine ZeBengruppe (nicht eine SteBe) ins Auge fassen (s. die Ausfiihrungen 
auf S.62). 

Fassen wir zu Beginn der Versuchszeit eine bestimmte ZeBenzahl im beeinfluf3-
ten Gebiet in der zugewendeten Halfte ins Auge. Wahrend der Versuchszeit gehen 
mit diesen bestimmte Veranderungen VOl' sich, indem eine bestimmte Zahl von 
ZeBen die Grenzen del' Stadien passiert. Wir fiihren nun folgende Bezeichnungen 
ein: 

Wir nennen 80 die wahrend der Versuchszeit aus der Mitose ausgetretenen, 
also sich verdoppelnden Kerne. Die Anzahl der in das Stadium 1 (neugeborene 
ZeBen) eintretenden Kerne ist also 28 0 , Die aus dem Stadium 1 ausgetretenen 
Zellen nennen wir 81 , Von diesen tritt ein Teil y' in den Ruhezustand 4 iiber, der 
Rest in das Stadium der reifen Kerne. Wir diirfen y' selbstverstandlich nicht gleich 
dem y des unbeeinfluBten Zyklus set;>;en, sondern wir werden diese Zahl auch be

zso 
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Bild 49. Zur Definition der Durchtrittszahlcn 80 , 81 , 8 2 , 

rechnen m iissen. SchlieBlich nennen 
wir 82 die Anzahl der aus 2 in 
das Mitosenstadium 3 eintretenden 
Zellen. (Bild 49). 

Wir wollen nun die Durch-
trittszahlen 8 0 bis S2 aus den beob
achteten Anderungen Lla - J fJ fiir 
beide Half ten des Ausschlagbereiches 
berechnen. 

Wir beziehen die Zahlen 8 1 

ebenso wie die Zahlen a und fJ 
auf die urspriingliche Zellenzahl 1. 

(Es heiBt dieses selbstverstandlich 
nicht so viel, daB wir nur eine Zelle ins Auge fassen.) 

Die Anderung der Zellenzahl in einem bestimmten i-ltadium ist stets die Dif
ferenz zwischen Eintritt und Austritt. Die urspriingliche Gesamtzellenzahl ist 1, 
daher stellen a l bis fJ die Zahlen in den einzelnen Stadien dar. Zu Ende der Versuchs
zeit ist die Gesamtzellenzahl 1 + 8 0 , Daraus berechnen wir die Anderung der 
a und fJ ahnlich wie im vorhergehenden Abschnitt tiber die Erstickungsversuche: 

oder 

Ja - ~1 +J2so-=:- s\) _ a _ ~2SJl -=-_Sl)_-_SJl_aI 
1 - 1 + So j - 1 + So 

(2 - a l ) So - SI = (1 + so)Lla]. 

Fiihren wir in diese Gleichung ein a J nach dem Versuch, also 

so konnen WIr die Gleichung auch einfacher schreiben: 

(2 - a;)so - S1 = Lla j • 

Ebenso erhalten WIr fUr die Anderungen der anderen i-Itadien: 

- fJ'· So + y's[ = 11 Ii , 
- (1 + a;l) So + S 2 = i f aa . 

(1) 

(2) 

(3) 

(4) 
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Die Gleiehung fur ,11 iX2 haben wir nieht angesetzt, da sieh diese aus den anderen 
ergibt, da ja immer 

J iXl + J iX2 I J iX3 + LJ (3 = 0 

sein muD. vVir sehen, daD S2 nur in del' dritten Gleiehung vorkommt, die ersten 
beiden konnen daher fur sich betrachtet werden. Man sieht sofort, daD fur 
,{] IX 1 = Ll (3 = 0, also fur stationares \Vachstum die Gleichungen nul' dann ver
traglich sind, weun 

I) 
;' = 2 - iX~ (5) 

ist. Diese Gleiehung haben ,nr schon fruher auf S. 39 benutzt, abel' elort noeh 
nieht bewiesen. 

Fiir den normalen ungestorten Verlauf ergeben sieh aus den Gleiehungen sehr 
einfaehe bestimmte Verhaltnisse del' Durchtrittszahlen 8 0 , 8 1 , 8 2 , elagegen ,,~irel 

ihr absoluter \\'ert unbestimmt, was ja selbstyerstandlich ist, cla man aus clem 1111-

beeinfluGten Bild del' \Vurzcl niemals die absoluten Teilungszeiten ermitteln kann. 
Die Verhaltnisse del' Durehtrittszahlen sind fiir nngestorten Verla uf : 

(7) 

odeI' m einer Gleichung yereinigt: 

Sl : S2 : So = (2 - IX I ) : (1 + C\;]) : 1 . (H) 

In den beiden Gleiehungen (2) und (3) kommen nun die drei Unbekannten So, 81 
und y' VOl'. vVir k0nnen daher nieht aIle drei bereehnen, sondern werden uns damit 
begniigen, unter plausiblen Annahmen Naherungswerte HiI' 8 1 /8 0 und fiir y' abzu
leiten. - Aus (2) und (3) bereehnen wir: 

, (c, Llfi) So y == p + -;, I - -- , 

So (2-iXl)SO-JC\1 

fi'· L1 iXl + (2 - iX~) Ll fi 

--?J~l -=+- Jfi 

S2 /.(2-iX~)-fi' 
- - = 1 + IX:, + --,-~-+ J--:-fI- J iX3 
8 0 ')?, • LJ a /' 

(9) 

(10) 

(11 ) 

In diesen Gleiehungen kommt auGer den beobaehtbaren GroDen iX 1, IX3' fi und 
JiX 1 , LliX3' J/l noeh die Durehtrittszahl 8 0 in del' Formel (9) VOl'. vVir werden nun 
y' naherungsweise berechnen, indem wir HiI' soden vVert fur unbeeinfluGtes 'Wachs
tum mit dem Teilungszyklus von 3 Stunden einsetzen. Ais Xaherung fUr schwache 
Ausschlage ist diese Annahme offen bar berechtigt. Abel' aueh fUr starke Ausschliige 
wird diese Annahme eine Bereehtigung erhalten durch das Ergebnis del' Ausrech
nung einiger Versuche, welches wir hier vorwegnehmen. Es zeigt sich niimlich, daB 
auch durch starke Induktion clie relatiyen \Verte del' Zeiten fUr die einzelnen Stadien 
im Zyklus nul' wenig yerandert wurelen I). Da sich abel' die relativen Teilzeiten nul' 

1) Diese Rechnungen wnrden zwar unter der Annahme des nnyeriinderten 8 0 ausgcfiihrt, man 
darf aber nicht etwa denken, daB dieses Ergebnis damus zwangsweise folgt, also daB wir die Allllahme 
auf sich selbst stiitzen wollen. ' 
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wenig andern, so liegt es nahe, naherungsweise anzunehmen, daB der Zyklus als 
Ganzes auch nur wenig verandert wird. 

Wir setzen also 8 0 gleich dem normalen \Vert bei dreistundigem Gesamtzyklus. 
1m normalen Zyklus ist 8 0 in der Zeit t, wenn der Zyklus als Zeiteinheit angenommen 
wird, 

Angenahert ist 
8 0 =0,69.t.(1-17) 

also fur eine Stunde, d. h. fUr t = 1/3 
80 = 0,23 (1 - 1)) . 

( 12) 

(13) 

Hier hat 1) die auf S. 60 definierte Bedeutung. (1-17) ist das Verhaltnis von Zyklus
dauer zur Verdopplungszeit. Wir konnen 1) berechnen aus der Gleichung: 

2-') = 1 - 1'. (14) 

Mit Hilfe der Gleichungen (5), (9), (10), (11) und (13) konnen wir nur die Auszahlungs
ergebnisse von Versuch 256 und 261 auswerten. Es stehen uns hierfur die in den 
folgenden Tabellen vereinigten \Verte zur VerfUgung: 

Yersuch 256. Ycrsuch 261. 
(Schwacher Ausschlag.) (Star ker A ussc hlag.) 

Seite I Stadium i 2 3 4 Seite Stadium " J 

Zugewendet { 
, 0' 11 51,5 6,5 31 

zugewendet{ 
ex' ~o 11 41 11 37 ex , /0 

LlIX% +2,5 +3,5 0 -6 L1 ex ~/~ + 1 + 4 + 2 -7 
Normal. ex ~'o 8,5 48 6,;3 37 Normal. 0' 

C\ /0 10 37 9 44 

Abgewendet{ 
LI IX ~o -3,2 -3 -1,3 T 7,5 

Abgewendet{ 
LI C\ ~~ -2 -11 -2 -7-15 

10' 5,3 45 5,2 44,5 :'XI 0 1 8 26 7 59 IX ,0 ,0 

Diese \Verte wurden in die obengenannten Gleichungen eingefuhrt, woraus sich 
folgende Zahlen ergaben: 

Versuch 256. Die fUr den normalen Wert charakteristischen \Verte sind: 

y = 19% 1) = 31 % 80 = 16%. 

Zugewendete Seite: Aus der Formel (9) wurde berechnet: 

y' = -3,7% abgerundet I" = O. 

l\1it diesem Wert von y' = 0 wurde berechnet aus Formel (10) und (11): 

8 1 :82 :80 = 1,78:1,065:1, 

wahrend 1m normalen Zyklus ist 

8 1 :82 : 80 = 1,915: 1,065: 1. 

Abgewendete Seite: Aus Formel (9) wurde berechnet: 

1" = 43% 

8 1 :82 :80 = 2,13:0,95:1. 

Versuch 261. Die fUr den normalen Zyklus charakteristischen \Verte sind: 

y = 23 % 1) = 38 % 80 = 14,5 % . 
Zugewendete Seite. Aus der Formel (9) wurde berechnet: 

1" = - 3,5 % abgerundet y' = 0 . 
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Mit diesem Wert von y' = ° wurde berechnet aus Formel (10) und (11): 

8 1 :82 :80 = 1,87: 1,21: 1, 

wahrend 1m normalen Zyklus ist: 

8 1 :82 :80 = 1,9: 1,09: 1. 

Abgewendete Seite. Aus Formel (9) wurde berechnet: 

y' = 80% 

8 1 :82 :80 = 2,06:0,93: 1. 

Das augenfiilligste Resultat dieser Rechnungen ist die charakteristische Ver
tlnderung des Ausscheidungskoeffizienten ;'. 'Yir erinnern nochmal an die Bedeu
tung diesel' wichtigen Zahl. Sie gibt an, ein wie groBer Prozentsatz der neugeborenen 
Zellen aus dem Zyklus ausscheidet und in den Huhestand iibel'geht. 

'Yir sehen nun aus beiden Vel'suchen, daB del' Ausscheidungskoeffizient an del' 
zugewendeten Seite verschwinclet, d. h.: rnter del' 'Yirkung cler 1ncluktion 
bleiben dio wahrend del' Versuchszoit voll ausgebilcleten neugebo
renen Zellen so gut wie siimtlich im Zyklus uncl entwickeln sich 
weiter zu reifen Kernen, wiihrencl normalerweise ein bestimmter 
Prozentsatz von diesen aus dem Zyklus ausscheiden uncl das Strek
kungswachstum beginnen wilrde. An del' abgewencleten Seite da
gegen scheiden bedeutend mehr Zellen aus dem Zyklus aus, als nor
malenveise del' Fall ware. Auf del' abgewendeten Seite erreicht del' Ausschei
dungskoeffizient in dem sehr starken 1nduktionseffekt in Versuch 261 sogar den 
'Yert von 80 % gegen 23 % normalerweise. 

Dieses Resultat tritt so stark hervor, daB wir es trotz del' umstandlichen Her
leitung und del' Naherungsannahme, die wir dabei gemacht haben, als weitgehend 
gesichert ansehen konnen. Es ist auch ganz verstandlich, daB die Entwicklungs
phase, in welcher die Zelle gewissermaBen entscheidet, ob sie im Zyklus bleiben odeI' 
ausscheiden solI, den empfindlichsten Punkt des Zellebens darstellt und daB die 
Strahlenwirkung daher vorzugs\vcise an diesem Punkt angreift. 

Aus den relativen 'Verten del' Durchtrittszahlen 8 0 , 8 1 , 8 2, die wir in beiden 
Versuchen berechnet haben, lassen sich nicht ohne weiteres Schhisse ziehen. Bevor 
wir ihren 1nhalt analysieren, wollen wir abel' eine andere Frage aufwerfen: 1st es 
nicht moglich, daB die Anderung des Ausscheidungskoeffizienten )' die einzige rr
sache des beobachteten 1nduktionseffektes ist? 'Yir wollen diese Frage zu ent
scheiden suchen, indem wir nun die Annahme einfuhren, daB durch die 1nduktion 
die Entwicklungsgeschwindigkeiten, also die mittleren Zeiten del' einzelnen 
Entwicklungsphasen unverandert bleiben; unter diesel' Annahme wollen wir die 
Anderungen del' Zahlen IX und f3 berechnen und sic mit den beobachteten ver
gleichen. 

Das Ergebnis lam sich ohne Rechnung ubersehen. Die Versuchsdauer betrug 
in beiden Versuchen eine Stunde. Die mittlere Dauer des Stadiums 2, del' reifen 
Kerne, betragt abel' in dem Versuch 2;"56 etwa 2,3, im Versuch 261 etwa 1,9 Stunden, 
wenn wir einen 3stundigen Gesamtzyklus annehmen. D. h. wahrend del' einstun
digen Versuchsdauer hatte normalerweise noch keine Zelle, von denen die zu Beginn 
des Versuches auf del' zugewendeten Seite iiberzahlig im Zyklus geblieben sind, in 
die illitose gelangen konnen. Ebensowenig konnte sich im Prozentsatz der ::\litosen 
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auf der abgewendeten Seite die ubernormale Zahl der aus dem Zyklus ausgeschiedenen 
Zellen in einer Abnahme bemerkbar machen. Die Zahlen <Xl und <X2 muBten also 
auf zu- und abgewendeter Seite nach so kurzen Versuchsdauern ubereinstimmen. 
In reifen Kernen und Mitosen durfte kein prozentualer Ausschlag zu sehen sein l ). 

Vergleichen wir dieses Ergebnis ·mit den in den Tabellen verzeichneten Resul
taten, so sehen wir, daB dies nicht zutrifft. Zahlen wir Mitosen und neugeborene 
Kerne zusammen, so finden wir auch in diesen einen prozentualen Ausschlag. -
1m Versuch 256 ist der Prozentsatz der Stadien 17,5 auf der zugewendeten gegen 
10,5 auf der abgewendeten Seite, im Versuch 261 22 gegen 15%. \Venn auch 
die Prozentsatze dieser Stadien wegen ihrer Kleinheit weniger genau sind als 
diejenigen der reifen Kerne, so ist dieser Ausschlag doch schon sic her uber der 
Fehlergrenze. 

Die Veranderung von y ist also nicht die einzige \Virkung der Strahlen auf den 
Zyklus). Die Veranderung des Ausscheidungskoeffizienten ist zwar der auffalligste 
und starkste Effekt und liefert den weitaus starksten Teil des nach unserer Zahl
methode enthaltenen Ausschlages 2 ). Es scheint aber, daB auBer der Vermehrung 
der Zellen im Zyklus noch ein zweiter Effekt wirksam ist, welcher in der Verande
rung der Teilzeiten des Zyklus besteht 3 ). Anders ausgedriickt: Nicht nur die Aus
scheidungskoeffizienten werden verandert, sondern auch die Entwicklungsgeschwin
digkeiten in den einzelnen Phasen. Es ist auch ldar, daB nur eine ungleiche Beeinflus
sung der verschiedenen Phasen eine Erklarung lief ern kann. Denn eine gleiehmaBige 
Beschleunigung und Verzagerung des ganzen Zyklus innerhalb gewisser Grenzen 
wurde das Resultat nicht verandern 4 ). Wir sehen auch gleich, daB unsere Ergeb
nisse uns nur die relativen Gesehwindigkeiten liefern kannen. Dagegen ware es 
wohl maglich, aus sehr vielen Versuchen von verschiedener Dauer auch die absoluten 
Geschwindigkeiten auszurechnen in ahnlicher \Veise, wie wir es bei der Nachreeh
nung der Erstiekungsversuche getan haben. Lnser Zahlenmaterial reicht aber fur 
solche Rechnungen noeh bei weitem nicht aus. 

\Vir wollen bemerken daB unser Zahlenmaterial (die beiden Versuche 256 und 
261) auch fur ausreichend genaue Berechnung der relativen Geschwindigkeiten un
zureichend ist. Wenn wir diese Rechnung doch unternehmen, so tun wir dies mehr 
in der Absicht, den Weg zur Ermittlung dieser GraBen zu zeigen. 

Die bisherige Reehnung lieferte aus auf beiden Seiten der YIedianschnitte im 
Ausschlagbereich die Werte 

y' und 

1) AJIerdings ware in Quersch ni tten ein absoluter Ausschlag zu sehen, denn durch die Verande
rung der Zahlen )" wtirde die Durchschnittslange der Zellen auf der zugewendeten Seite verkleinert, 
auf der abgewendeten vergriiBert. Es wtirde die zugewendete Halfte eines Querschnittes daher rnehr 
Zellen und auch rnehr Mito8en enthalten als die abgewendete. 

2) Die Veranderung des Ausscheidungskoeffizienten reicht auch vollkommen aus, urn tiber die 
Versuchsergebnisse von G u r wit s c h Rechenschaft zu geben, denn G u r wit s c h fixierte seine 
Versuchswurzeln irn aBgemeinen nach 2 bis 2,5 Stunden und hat nach 30- bis 40 rninutiger Versuchs
dauer noch keinen Ausschlag erhalten. 

3) Allerdings kiinnte auch eine sehr starke S t r e u un g der individualen Entwicklungsgeschwin
digkeiten einen Ausschlag schon nach kurzen Versuchsdauern hervorrufen. S. Seite 82. 

4) Wir sagen "in gewissen Grenzen", weil eine sehr starke Beschleunigung des ganzen Zyklus auf 
der zu- und abgewendeten Seite irn Verein mit den Anderungen von )' recht wohl tiber die beobachteten 
Erscheinungen Rechenschaft geben kiinnte. Die Annahine, daB )' sich auf beiden Seiten in entgegen
gesetztern Sinne andert, daB aber der Zyklus auf beiden Seiten stark beschleunigt wird (auch bei schwa
cher Induktion!) erscheint, uns so unwahrscheinlich, daB wir von der Diskussion absehen wollen. 
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Aus diesen Zahlen lind am; den VersuuhsergehniRsen wollen wir nun die Entwick
lungsgesehwindigkeiten, lind /lwar nllr deren relative Werte berechnen. "Vir de
finieren den Begriff "EntwieklllngRgeKchwindigkcit" wie folgt: Wie auf ~. 57 denlwn 
wir IIIlS die Aufteilung del' Zellbilder IInendlich verfeinert. Die Lage jedes ZellbildeK 
im ZyklllK legen wir wieder feKt durch die Zeit :.r, welche im normalen (mittleren) 
ZykluK von der Neugeburt (x ~~ 0) biR /lU dieRem ~tadium verstreicht. "Vir nchmcn 
als Einhcit von x <iieKmal am besten die Zyklusdauer an. "Venn nun unter irgend
welehen U mstiinden die Zcllcn im 1\1 ittel die Zeit II t brauchen, um von x naeh x - i- d X 

/Ill gelangen, so definien'n wir dx:/ilt als die EntwieklungRgesehwindigkeit v(x) an 
del' ~telle :/:. WeJ11l wir alleh alK Einheit von t die Dauer des normalen ZyklllK ltll

nchmen, danll iKt im ungesWrten WaehRtum die EntwiekhmgsgeKchwindigkeit fiir 
aile ;r, d. h. fiir aile PhaHen gleieh del' Einheit. Wir wicderholen, daB unKere Iteeh
Hung nur die relativen Oesehwindigkeiten liefern kann, wir werden daher im h('
einflul3ten Zyklus die EntwieklungsgeKehwindigkeit fiir irgendeine ~telle, am hesten 
fiir :l: =c 0 (Neugcbnrt), gleieh EinK setwn. 

Nehmcn wir nun an, wir hiitten zu irgendciner Zeit eine heKtimmtc Zellenzahl 
hcrauKgegriffen und kla;.;sifiziert. Die Vel'teilungsfunktion der Zellen sei u(x). Dann 
tritt wilhrend del' Zeit dt dlll'eh die ~telle :r hindureh die Zellenzahl 

v(:r)u(x)dt 

und wiihrclld der Zeit t die Zah I 

8 ~ Jv(x,t)u(x,t)dt. ( 15) 
() 

Fiir kurze Vel'KuehKzeiten kiillnen wir nun angenahert setzen: 

8(X) = v (:r) . e(x), t. (1 G) 

lJl)('rKtrielwn bedeutet WJe iiblieh einen Mittelwert. Die Durehtl'itts/lahl 8 i:,;t 
alKo proportional dem Produkt aUK del' mittleren EntwieklungKgeschwindigkeit v 
lind del' mittleren ])ichte U wilhrend del' Versuchszeit an der ~telle x. 

"Vir kennen nun bereit;.; die relativen Werte von 8, wir miissen !loch die r8la
tiven \Velte von U bel'eehnen. 'Nir setzen !j angeniihert 

I! = t(U + u'), (17) 

WO (! die Dichte Zll Anfang, U zu Ende del' Versuchszeit bedeutet. 1)i(, Allfang,.,
diehtc [I ergibt sich aUK del' schon hekannten Konstruktion deK normakll Z.vklus. 
Urn die Enddichtcl1 U' zu gewinnen, mUKsen wir folgendermaf3cn vorgehen: "Vir 
greifen aus deL' Ver;.;uehKzellen/lah I (l + 8 0) 100 Zellen herauK, <l8ml aUK 100 Zellell 
urKpriinglich werden am Ende angeniihE'I't (I 8 0) mal Kovie! Zellell. \Vir miissen 
nun ihre Vel'teilllllgsklll've kOJl;.;truieren unter Heriieksiehtigung des oben beredllleten 
AusKcheidungskodfizientcn y'. Die Vel'teilungskurve [I' (;1:) muBte also bei :):~. /)J , 

cinen ~pnlllg ill! Verh~iltniK )" haben. I'm die" zu vermeiden, Iwhmell wir von den 
einz.elnen ~tadiell folgellde Za h len: (1 -i- 8 0) • (I -1 - /) IX I' (I --i 8 o)1X2' (I -I- 8 0 ) 1X:1. 

DieRe m iiKsen offen hal' eillc glatte V ertei lllngskurve erge ben, denn ('K Kind cliest' j a 
nul' die im ZykluK bleibcnden Zellen. 

Wir kOllstl'uieren aUK diesel1 Zahlen zuerHt die lntegmlkul've von U', also die 
Knrvc, (!Prell OrdillatenabKehnitte unmittelbar den Fliiehen del' A hsehnitt(, von U' 

proportional Rind. Die KOIlKtl'uktion ist in Hild GO dal'gestellt. Dureh graphisehe 
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Differentiation (Tangentenkonstruktion) gewinnt man daraus die Kurve der End
dichten (!'. Es soIl bemerkt werden, daB man nach einiger LJbung auch durch Pro
bieren zum Ziel gelangen kann. 

Wie in Bild 50 zu sehen, stehen uns fiir die Konstruktion der Integralkurve 
nicht nur vier, sondern sechs Punkte zur Verfugung 1), denn wir mussen uns ja den 
Zyklus zum Kreise geschlossen oder -- was dasselbe ist -- rechts und links fortge
setzt denken. Die Genauigkeit der Konstruktion ist also nicht so gering wie man 
vielleicht zu glauben versucht ware. 

Auf solche Weise wurden in Bild 51 die Verteilungskurven e' fUr die Ver
suche 256 und 261 konstruiert, in beiden Fallen fUr die zu- und abgewendete 

I Heite 2). Nun kann die Mit-
.-.---__________ -:::or.c:....--;=If(7?'la.; telwertskurve e = i ((! + e') 
ex; I ohne weiteres gezeichnet wer-

I den 3). Wir haben die relativen 
i Werte der Durchtrittszahlen 8 

1 

1 

~~---4·------~~ 

I I 
~~,~1~1------~~2------~~~~ 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

Bild 50. Ermittlung del' Verteilungsdichte del' Entwicklungs
phasen aus den Zahlen a~, a~, a:' und 1" bei beliebiger Ab
weichung von del' Stationaritat. Die u'-Kurvc wird aus del' 

in einem beliebigen MaBstab in 
die Zeichnungen eingetragen. 
Schlief3lich erhalten wir die 
mittleren Durchtrittsgeschwin
digkeiten aus Formel (16) zu 

v(x) = ~(x). ~, 
(! (x) t 

also durch Division der beiden 
Kurven 8 und 11, wieder in 
einem beliebigen, selbstver
standlich unbekannten MaB
stab. Man erhalt eine glatte 
Kurve, die den V erlauf der mitt
leren Entwicklungsgeschwin
digkeiten wah rend des Induk
tionsversuches wiedergibt. 

Wir betonen wieder, daB 
wir unser Zahlenmaterial noch 

oberen durch Differentiation gewonnen. 
nicht fiir ausreichend betrach

ten, als daB wir aus den so gewonnenen Geschwindigkeitsbildern sic here Schliisse 
ziehen diirften. Wir konnen auch nicht iiberrascht sein, daB die Geschwindigkeits-

1) Dies bedeutet ftinf an Stelle von drei Punkten £tit' die e'-Kurve. 
2) Die Konstruktion von (/ ist in den Abbildungen nieht dargestellt, um das Bild nicht undeut

lieh zu machen. 
3) Die Mittelw«;lrtskurve e soil eine moglichst gute Annaherung an den zeitliehen Mittelwert 

von e wahrend del' Versuchsdauer geben. Man darf darum nicht schematisch liberal! den arith
metisehen Mittelwert von e und (/ eintragen, denn dann wlirde sich fiir x = '~1 ein Sprung von 
~ (I' -I- 1") ergeben, wahrend sieh naeh den Voraussetzungen unserer Theorie sofort bei Versuehsbeginn 
ein Sprung von del' GroBe y' einstellt. Wir haben daher in den Konstruktionen e an del' Stelle {}1 

mit einem Sprung 1" gezeiehnet und die Kurve dann, wie in den Bildern zu sehen ist, stetig in die 
arithmetisehe Mittelwertskurve libergeftihrt. Ware keine Streuung del' Entwieklungsgesehwindigkeiten 
vorhanden, so hatte allerdings sowohl die 8- wie die e-Kurve an del' Stelle: x = (01 -I- Versuehsdauer) 
einen Sprung von del' GroBe (y' - r). Dies haben wir bei beiden fortgelassen und beide Kurven 
von {}1 an stetig gezeichnet. 
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kUl'ven in don heiden Verslwhcn 7.wa r i 111 ( 'harakter einigerma 13en ahnlich sind, 
abel' ill den Ei n7.ellwiten wcitgclH'nd diffcri( ~l'en . Wir erkennen , daB die groBte 
Gcschwindigkcit all del' zugcwl'lldetcn , positi v heeinflu !3ten Neite in heiden Ver
suehen ungefiihl' hei <lem "Ob('rtritt del' n.ifcn Kerne in die Mitose JIll finden sind. 
1m Venmeh 2:-;(j ist dip Gesehwindigkcit a nf del' abgcwendetcn, im Versllch 261 auf 
del' Jlugewendeten Neite fast konstant gehlic1)(m lind es zcigt im ersten F alle nul' die 
zugewendet e , im 7.w (~iten :Ii'a llc nul' die ahgc \vl'lldete Seite bedeutendere Gesehwindig-

1]=o,J -~------Zyklus -----...; 
1--- -----verdoppelungszeif 

ZugeweMete Half'fe 

s 

s 

T/=tJ,J - -i------Zyklus- -----., 
;---"----- verdoppelungszeif ------... 

Ab.qewendefe Hfilf'fe 

Vel'sudl 2fili. 

;----- 7]; 0,38·---'.j.: .0------Zyklus----- -I..J 
i-----=-- ---Verdoppelungsz9if - ------

Zugewendere Half'fe 

s 

f--- '1= 0,38 • :. Zyklus ----- ---: 
~I ---~---- ~rdopp~ung$ze"·~~------~ 

Abgewendefe Half'fe 

Versuch 261. 

Bild 51. (: raphischc 1'~I'Jll it tlung del' mittlel'en Entwieklungsgeschwindigkeiten w1ihrcnrl dol' Versllchs
cla llor in dell Vcrsllc:lH'1l 2:,(; lind 2fll. () ist die lIonnale Verteiiungsfunktion, Il ' die Vertcilung nach dem 
V('rsllch , () del' Mittelwpl't. von () wiihrend del' Vcrsnehszei t , 8 die Kurvc del' Durchtrittszahlcn, 11 die 

I'~ n twick Iu II gsgeseh willdigkci t. 

keitsiindcl'ungell. Dies ist selbstverRtandlieh auf die Zufiilligkeiten del' Interpolation 
zuriickzuf ii h ren. 

Mit 7.i emliehcl' 1-licherheit konnen wir abel' aus aUen Geschwindigkeitsdiagmm
men sehen , da B <li(. l'el,Ltive Anderung del' Geschwindigkeit in Jliemlieh maBigen" Gnm
.zen geblie ben ist . Hiitt en wir die W erte fiiI' den normal en Verlauf etwas a nders 
interpoliert , so wiil'(len die Ge,.;ehwindigkeitsiinderungen ] 0 % kallm iibersehreiten. 
Del' Effekt del' Gesdnvin<ligkeitRiinderung ist also - wenn er iiberhaupt existiert -

Yl'rUftclltlidlUl\~e ll aU:-i dl' tn Sit~ JHe ll :-; -l{(lIlZprll. So nd crheft . 6 
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sicherlich sehr klein. Wir konnen daraus auch schlieBen, daB unsere Annahme, daB 
die absolute Geschwindigkeit sich auch nur wenig verandert, viel Wahrscheinlichkeit 
besitzt. 

Urn den Effekt der Veranderungen der Geschwindigkeiten genau priifen zu 
konnen, sind wohl Versuche vorzuziehen, in welchen die induzierte Stelle mehr 
distal liegt und nur wenig Zellen im begonnenen Streckungswachstum enthalt. An 
solchen Stellen kann vielleicht die starke Anderung von y den schwacheren Effekt 
der Anderung del' relativen Geschwindigkeiten nicht so stark verdecken1). 

Zusammenfassend konnen wir also sagen, daB der A usschlag hauptsach
lich, vielleicht ausschlieBlich durch die Anderung des Ausschei
dungskoeffizienten y entsteht. Del' Effekt der Beeinflussung der Entwick
lungsgeschwindigkeiten miiBte noch weiter geklart werden. Freilich wird dies nicht 
ohne auBerst viele und genaue Zahlungen gelingen, denn wie wir ja hinreichend Ge
legenheit zu sehen hatten, ist die Zwiebelwurzel trotz ihrer scheinbaren Einfachheit 
doch ein sehr schwieriges Objekt. Dennoch halten wir es fur lohnend, das Studium 
der Zwiebelwurzel weiter zu vertiefen und die statistischen Methoden auf ein groBes 
Material anzuwenden, denn die genaue Erforschung dieses Schulbeispieles von pflanz
lichem Wachstum verspricht uns einen Einblick in die Gesetze des geordneten Wachs
turns, ein Ziel, das eines groBen Arbeitsaufwandes wohl wurdig ist. 

Wir wollen noch kurz die Frage streifen, wie weit die statistischen Methode 
geeignet ist, AufschluB uber den Lebenslauf einer einzelnen Zelle und del' Wirkungen, 
del' sie wahrenddessen unterworfen ist, zu geben. Wir sind in unseren Rechnungen 
immer von Mittelwerten ausgegangen und haben daraus Mittelwerte berechnet. 
Wir haben den mittleren Entwicklungsgang del' Zellen im normalen und im induzier
ten Periblem del' Wachstumszone verfolgt; wir wissen zunachst noch nichts dariiber, 
wie groB die Schwankungen urn diese Mittelwerte sind. Wenn z. B. die Reifedauer 
im Mittel zu etwa 2 Stunden errechnet worden ist, so ware es doch nicht ausgeschlos
sen, daB diese Zeit schon normalerweise etwa zwischen 1/2 und 4 Stunden schwankt. 
Diese Frage del' Schwankungen ist aber fUr die Deutung del' Resultate von groBer 
Wichtigkeit, denn von der GroBe der f-lchwankungen hangt es ab, ob und in welchem 
MaBe wir in den statistischen Gesetzen das Gesetz der einzelnen Zelle sehen durfen. 

Wir wollen bemerken, daB diese wichtige Frage del' "individualen GesetzmaBig
keit" , wie wir sie nennen konnen, der mathematisch-statistischen Betrachtungs
weise nicht unzuganglich ist. Es liegen vielmehr in del' mathematischen Statistik und 
in del' Wahrscheinlichkeitsrechnung fertig ausgebildete Methoden zur Entscheidung 
solcher Fragen VOl'. Ihre Anwendung erfordert abel' ein viel groBeres Zahlenmaterial 

1) Nach der Ansicht von Gurwitsch, der ja stets nur Mitosen gezahlt hat, besteht die Strahlen
wirkung in einer Verkiirzung der Reifezeit (d. h. der Dauer des Stadiums 2 in unserer Bezeichnungsweise). 
Dies trifft, wie man aus unseren Diagrammen sieht, in Versuch 256 und 261 nur fiir den letzten Ab
schnitt der Reife zu und ist zudem selbstverstandlich nur relativ zu verstehen. Der Effekt k6nnte 
ebensogut durch eine Verz6gerung des Austritts aus der Mitose entstehen, wenn aueh dies freilich un
wahrscheinlich erscheint. Gurwitsehs Versuche, die tiber diese Frage entscheiden sollen und in 
denen sieh bei 30-40minutiger Versuchsdauer noch kein Ausschlag ergibt, scheinen uns nieht beweisend 
zu sein, zumal wir nach 60 Minuten kraftige Ausschlage erhalten. - An cine Veranderung der Zahl der 
im Zyklus teilnehmenden Zellen hat G u r wit s c h nicht gedacht, da er aile Zellen als im Zyklus be
findlich ansieht. Die Abnahme der Mitosenhaufigkeit mit der Ordnungszahl erklarte er frtiher dadurch, 
daB eine lange Zelle eine geringere Teilungswahrscheinlichkeit hat als eine kurze, neuerdings so, daB die 
Reifedauer langer Zellen gr6Ber ist als die von kurzen. Darum kann er als Erklarung des Ausschlages 
folgerichtig nur eine Anderung der Entwicklungsgeschwindigkeiten anschen. 
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als zur einfachen Bildung del' Mittelwerte erforderlich ist. Darum miissen wir diese 
Frage vorlaufig vollstandig unbeantwortet lassen. 

Die genannte Frage hangt aufs engste mit dem von vielen Biologen als funda
mental betrachteten Problem zusammen, ob del' Zellteilungszyklus eine "kausale 
Kette binnenzelliger Prozesse" bildet, d. h. ob eine Zelle aus inneren in del' Zelle 
liegenden Ursachen den ganzen Zyklus durchlauft odeI' ob hierzu auDere Ursachen 
notig sind. Diese Fragestellung laDt sich wohl schwer von einer Spur Metaphysik 
befreien. Realere Bedeutung hat folgende Frage: Entwickelt sich jede Zelle, die nach 
del' Teilung scheinbar im Zyklus gebliehen ist, also das Bild eines reifen Kernes 
bietd, zur ::\Iitose? Auf diese Frage konnen wir wohl eine Antwort erwarten, abel' 
nur durch eine weitgehende Verfeinerung des statistischen Apparates 1 ). 

Bei dem augenblicklichen Stand miissen wir auch diese Frage offen lassen. 
\Venn wir auch aIle Rechnungen so ausgefuhrt haben, als wurde jede Zelle sich 
unmittelbar nach del' Neugeburt daruber entscheiden, ob sie im Zyklus bleibt odeI' 
ausscheidet, so wlirde sich dennoch an unseren Ergebnissen nul' wenig andern, wenn 
wir annehmen wtirden, daD ein Teil diesel' Zellen sich erst nach einer me hI' odeI' 
weniger weit gediehenen Entwicklung zum reifen Kern aus dem Zyklus ausscheiden 
wiirde. Es sind lediglich Wahrscheinlichkeitserwagungen, die uns veranlassen, 
unserer Annahme den \Vert einer guten Naherung beizumessen (s. S. 53). 

c) Die Strahlenwirkung auf die Wachstumszone der Zwiebelwurzel. 

Nachdem un sere ersten Induktionsversuche uns von del' Existenz des von 
Gurwitsch entdeckten Effektes uberzeugt hatten, schlossen wir uns zunachst 
Gurwi tschs 2) Erklarung del' Strahlenwirkungen an: In jedem wachsenden Gewebe 
sind "mitogenetische Strahlen" vorhanden, welche, das Vorhandensein einer Anzahl 
noch unbekannter "Ermoglichungsfaktoren" vorausgesetzt, die Zellteilungen ver
anlassen. 1m Grundversuch addieren wir nun zum vorhandenen inneren Strahlen
feld del' Indikatorwurzel einen Teil del' nach auDen emittierenden Strahlung einer 
zweiten Wurzel. Del' durch die Addition entstandenen Verstarkung del' Strahlen 
entspricht eine Steigerung del' Zellteilungen an del' bestrahlten Stelle, die sich in 
einer Erhohung del' Mitosenzahl auDert. 

Bereits un sere ersten V ersuchserge bnisse machten Erganzungen und Erweite
rungen diesel' Anschauungen erforderlich. 

Schon in unseren ersten Versuchen muD ten wir erkennen, daB del' (auch von 
Gurwitsch nur als provisorisch betrachtete) Ausdruck "mitogenetische" Strahl en 
sicherlich zu eng gefaDt ist. Wir sehen, daD del' Effekt sich nicht nur auf das 

") vVir konnen abel' heute schon sagen, daB sicherlich ein groBer Teil del' reifen Kerne sich zur 
}1itose entwickelt. Dies folgt schon aus del' einfachen Tatsache, daB in einer Indikatorwurzel, die eine 
hal be Stun de lang exponiert worden ist, nach einer "Entwicklung" in Wasser von 2 bis 3 Stunden ein 
kraftiger Ausschlag in }Iitosen zu sehen ist, del' dann allmahlich vcrschwindet, wenn die Entwicklungs
dauer noch weitel' verlangert wird. Fur einen groBen Tcil del' Zellen - vielleicht fur aile - genugt 
also der einmal, vermutlich kurz nach del' :Neugeburt. erhaltene Impuls, urn sie zur weiteren Entwick
lung zu befiihigen. 

2) Nach G u r wit s c h s Auffassung muB eine Erhohung der Strahlenintensitat nicht stets eine 
Erhohung der Teilungsintensitat zur Folge haben. In der vVachstumszone del' Zwiebelwurzel liegt 
vielmehr ein gunstiger Fall VOl', indem nieht aile teilungsbereiten Zellen wirklich zur Teilung 
kommen, infolge nicht ausreichender Intensitat des normalen Strahlungsfeldes. In erwachsenen, 
normalcn Geweben ist dagegen nach G u r wit s c heine Strahlung stets vorhanden, es mangelt ledig
lich an Teilungsbereitschaft, an den "Ermoglichungsfaktoren". 

6* 
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Mitosenstadium beschrankt, sondern auch andere Phasen der Zellteilung umfaHt. 
Dies ist auch keineswegs iiberraschend, wenn man die Mitose auch nur als eine, aller
dings sehr auffallende Phase des Teilungszyklus betrachtet. \Venn man auch mit 
Recht annehmen darf (was ja die Erstickungsversuche sehr wahrscheinlich machen), 
daB unmittelbar VOl' und in del' Mitose ein starker \Vechsel im Zellstoffwechsel VOl' 
sich geht, so durfte man doch nicht von vornherein auf ein besonderes Yerhalten 
des Mitosenstadiums gegeniiber einem neuen Agens schlie Ben und sein Augenmerk 
ausschlieBlich auf diese richten. Die praktischen Folgen del' Veriinderung des Ziih
lungskriteriums haben wir schon mehrfach ausfuhrlich erortert. 

Bald erkannten wir auch, daB die geringe Ausdehnung des Effektes, die schon 
von Gurwitsch in Langsschnitten beobachtet und von uns auch in Querschnitten 
gefunden wurde, ihren Grund nicht in del' Enge des "mitogenetischen Strahlenbun
dels" hatte. In mehrfachen Versuchen (Drahtschattenversuche) konnten wir nach
weisen, daB der Ausschlag sich zumeist auf einen weit kleineren Bereich erstreckt, 
als die Breite des Strahlenbundels betragt. Diesen Konzentrationseffekt konnten 
wir uns gut erklaren durch eine chemische Substanz, die im Meristem in begrenzter 
)Ienge vorhanden ist odeI' ihr in begrenzter )Ienge zustromt, und welche au Bel' den 
Strahlen als "Ermoglichungsfaktor" fur das Zustandekommen del' Zellteilungen 
erforderlich ist. Man kann sich die \Virkung diesel' Substanz vorstellen ,vie die 
Wirkung des Entwicklers auf die belichtete photographische Platte, ein zur Er
klarunge von Strahlenwirkungen oft gebrauchtes Bild. \Venn del' Entwickler in 
begrenzter ::\Ienge vorhanden ist, werden nul' die am starksten belichteten Stellen 
del' Platte entwickelt. 

Eine weitere, viel folgenschwerere Entdeckung war abel', daB del' Ausschlag 
sich zusammensetzt aus Zellteilungsforderung an del' zugewendeten und aus einer 
Zellteilungshemmung an del' abgewendeten Seite. Letztere Erscheinung kann nicht 
ohne weiteres durch zu kleine Mengen des "Entwicklers" erklart werden. Es hatte 
vielmehr angenommen werden mussen, daB die starker betrahlten Zellen den Ent
wickIeI' an sich ziehen auf Kosten del' weniger be strahl ten , daB also durch die stiir
kere Bestrahlung gewissermaBen eine Selbstverstarkung eintritt. Dies ist abel' 
gleichbedeutend mit Labilitat del' gleichmaBigen Verteilung del' Zellteilungen in 
gewissen Grenzen, man miiBte also den Effekt gewissermaBen als eine Kipperschei
nung ansehen 1). Man darf freilich diesen Ausdruck nicht allzu wortlich nehmen, 
denn in Wirklichkeit stellt sich die gleichmaBige Verteilung langere Zeit nach del' 
Bestrahlung automatisch wieder ein 2). Es erscheint abel' unabweisbar, daB del' 
Effekt wesentliche Merkmale einer Kipperscheinung aufweist. 

Die Tatsachen des Strahlenantagonismus brachten fur uns eine bedeutende 
Erschwerung des Verstandnisses del' Strahlenwirkungen mit sich. 

Es schien uns unverstandlich, wieso die Antagonisten imstande sind, schon bei 
geringen Intensitaten die Induktionswirkung del' wirksamen Strahlen vollig aufzu
heben, dagegen keine sichtbare Wirkung auszuiiben, wenn sie allein zur Einwirkung 
kommen. Wir suchten lange Zeit nach einer Starung del' Symmetrie del' Zell-

1) Die in der Physik eingebiirgerte Bedeutung dieses Ausdruckes ist: Ubergang aus einem stabilen 
GIeichgewichtszustand in einen zweiten stabileren, bei Labilwerden des ersten Zustandes durch einen 
ImpuIs. 

2) Wir wollen aber an dieser Stelle an die merkwiirdige Erscheinung erinnern, daB man 
an gesunden Zwiebeln hier und da 'Vurzeln findet, die sich zu einer immer engeren Schraube ge
wunden haben. 
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teilllllgen, nach cinelll ncgativen Aus8chlag irgendwelchcr Art. Unserc Erwartllng 
eines derartigen Effcktes lwgriindetcn wil" folgendermaBcn: Welln die ZeUteilungen 
im normulcn \Vaehstum der \Vurzd durch ein bestimmtcs inneres Stmhlungsfelcl 
vemnlaf3t werden , so miil.lte man cloch annehmen diirfen, daB auch die Wirkung 
dies('s normaJcn Strahlungsfeldcs clem Antagonistengcsetz unterliegt, daB also auch 
die nonnalcn Zellteilllngen durch dic Antagonisten zum Stillstand gebracht werden 
kannten. ~ Ull III iil3tt~ man abel' alllwhmen d iirfen, daB sich auch diesel' Effekt, falls 
er vorhan<ien ist, in cincr einseitigen Stiirung tks 'l'eilungswachstums del' \Vachs
tumszone ii.ltl.\crt. Zahlreiclw Absorptiollsaufnall1nen, die wir an den oberfliich
lichcll Zellsehiehten (ler \VaehstullIsZOlW ausgefiihl't hahen, maehten niimlieh cine 
starke Au:-;orptioll del" Antagonisten in del' Wurzel wahrscheinlich. Allcrdings war 
es lwi diescn Aufna.llll1en, von d('JJ('n einige in Bild 52 dargestdlt sind, wegen der 
Klciniwit <it'S unt<'l"suchten Oujekks nicht gut lIliigIich, dic wahre Absorptioll von 
del' Schwiiehullg durch Streuung zu tn'llnen. (Das \Vurzelgewebe skIlt fiir die 
ultravioletten Strahll'n, wi(' Huch fiir die "ichtban'n Strahiell ein stark triihes Medium 
dar.) I nfolgc( lessen (I iirfcn wi]' 
aUN diescn Aufnahnwll keinc 
qwmtitativcn Se111iissc zieill'n. 
Imnwl'hin ersehcint der SelduB 
zuliissig, daB die wahre A h
sorption (loch so Ntark ist, daB 
die (iPl" Strah lenqllclle zuge
we]\(kte \V ul'zelhiilft(' eiIH' viP!
fach grof3cre Strahknlllcngc er
hiilt aIN dit~ ahgewelHlcte. \Vir 
glallbten nUll, daLI :-;ich die Zll 
erwaltcnclc aSYlllllletl'ischeWil'
kung auch irgendwie in eincr 
Asymmetric del' Verkilung del' 
Teilungshilder iiu(3el'll miif3te, 
in analoger \Veis(', wie cs ja 
bei de!' In(\uktioIlNwirkung del' 
Fall ist. 1Tn"ere "orgfiiltigen 
Ziihlungen, die sieh auf aIle Jl;elJ
bilder erst1'ecktell, (,I'gabell (1)('1' 
in keinem Fall einc SWnmg 
del' S.ymmctric del" Teilungs
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Eild 62. Abwrptiollsspektrnlll del' obcrflachliuhen 4-() Ze11-
suhichten del' \Vachstnmszolle zweier Zwiebclwlln-:cln, l1l1fge-
110lllIllen mit dem Licht del' Quecksilberbogelliampe. Ucr mit 
dem RasiPJ'messer von del' \Vurzel abgesehiilte SehniU lag 
ullmittelbar vor dem Spektrographellspalt, mit del' Rpitze 
mwh nntell. UntoI' (Jiesen Umstiinden tJ'itt aueh die Stl'cullng 
dureh die Gewelw, die ein sehr trtibes Mediulll dal'steliclI, als 
scheinbare Absorption stark in Erseheimmg. Man darf daher 
aus den Aufllahmen nieht ohne weiteres quantitative Schllisse 

ziphen. 

bilder <lurch die Antagoni"ten. Darulll schlossell wir vorliiufig, daB die antagonisti
schen \Vplknliingen das \Vachstlllll an sich iiberhaupt nicht hecinflussen. DiPRcr 
Schluf.l hiitk abel' folgel'ichtig die Konsequellz nach "ich gezogen, daB wil' pine 
Errpgung von Zellkilungcn (lurch "mitogenetische Strahlen" als normal betl'aehtcn 
miif3ten. Die Bedeutullg del' Strahlen im nOl'malen \VachstuIll en.;chien daher voll
kommen prol)kmatiseh. 

Er"t in del" letzkn Zeit ist es uns gelungcn, einc Wirkung del' AntagoniRten auf 
da8 \Vaehstulll IlachzllWeisen 1 ). DieRP Wirkung war ebcnso einfach wie iiberraschen<l 

1) Den Anlal3 zn dicsen Versuehell gab die von Herrn Hausser ausgesprochene Vcrmutnng, 
(laB die \Vil'kung ([or Alltagonisten vielleicht cineI' allgcmeill(,ll Narkosc iihnlich Rein konnte. 
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ausgepragt: Die Bestrahlung nicht abgetrennter Zwiebelwurzeln mit dem Gesamt
licht der Quecksilberbogenlampe ergab namlich eine auBerordentlich starke Krum
mung der Versuchswurzeln in Richtung der Strahlenquelle und darauffolgend eine 
temporare und bei langeren Bestrahlungen bleibende Wachstumshemmung der Wur
zeIn! Bereits eine Bestrahlung aus einem Abstand von 30 cm im QuarzgefaB von 
10 Minuten Dauer ergab nach etwa einer Stunde Krummungen von etwa 45°. Be
strahlungen von 20 Minuten und daruber ergaben Krummungen von stets fast ge
nau 90°. In einigen Fallen war der Kriimmungswinkel sogar noch groBer, so daB die 
Wurzelspitzen sich nach oben richteten. Die Krummung setzte ziemlich scharf am 
proximalen Ende der Wachstumszone an, also an der Stelle, an der das Streckungs
wachstum der in der Wachstumszone neugebildeten Zellen beginnt. Das distale Stuck 
der Wachstumszone, in dem sich nur wenig Zellen in Streckungswachstum befinden, 
bleibt beinahe gerade, so daB die Wurzeln nahezu scharf geknickt aussehen. Eine 
vorlaufige Untersuchung ergab, daB diese Wirkung von der Wellenlange 313 m,u, 
noch starker aber von 302 und 297 m,u hervorgerufen wird. In weit schwacherem 
MaBe zeigte auch das Gesamtlicht der Wellenlangen kurzer als 280 m,u eine Wir
kung. Es sind also tatsachlich die antagonistischen Wellenlangen, die die Krum
mungen und die anschlieBende voriibergehende oder bleibende totale Wachstums
hemmung in hohem MaBe verursachen 1 ). 

Wenn wir auch diesen erst in der letzten Zeit entdeckten Effekt noch in 
keiner Weise ausreichend erforschen konnten, so scheint es doch wohl zulassig, in 
dieser Erscheinung den~Schlussel zum Verstandnis der Antagonistenwirkung zu 
sehen. Es scheint so, daB die Antagonisten eine starke Hemmung bzw. vollige Auf
hebung der Wachstumstatigkeit hervorrufen und dadurch auch den Induktionseffekt 
vereiteln k6nnen. Merkwurdig iilt nur, daB dieser sehr ausgepragte und, wie ja die 
Krummung der Versuchswurzeln zeigt, stark asymmetrische Effekt sich unseren 
Zahlungen entziehen konnte. Die plausibelste Erklarung hierfur ist wohl, daB die 
Antagonisten eine allgemeine, gleichmaBige Hemmung aller Phasen des Teilungs
zyklus verursachen. Eine derartige Wirkung laBt sich ja, wie wir auf S. 56 aus
gefuhrt haben, aus der Auszahlung fixierter mikroskopischer Schnitte in keiner 
Weise erkennen. Wenn aber durch die Antagonisten der Ausscheidungskoeffi
zient nicht verandert wird, so muBte unserer Beobachtung auch der krasseste 
Fall von Asymmetrie, z. B. vollkommener Stillstand tiPr Teilungstatigkeit in 
der zugewendeten HaUte, unbeein£lul3ter normalel' Zyklus in del' andel'en HaUte, 
vollkommen entgehen. Del' Krummungseffekt hat sich hei unseren fast stets 
abgetrennten Indikatorwurzeln anscheinend nicht geaul3ert. Del' Beobachtung 
mikroskopischer Schnitte konnte sich iibl'igens auch dieser Effekt entziehen, 
denn wenn in del' durchschnittlichen GroBe del' Zellen in del' zugewendeten 
und in der abgewendeten HaUte kein Untel'schied besteht, so wurde ein par
alleler Schnitt auch durch eine gekl'iimmte Wurzel in beiden Hiilften gleichviel 
Zellen enthalten. 

Wir wollen noch zeigen, in welcher Weise eine Deutung der antagonistischen 
Strahlenwirkung denkbal' ist. Wir betonen, daB unsere Erklarung, die auf Analogie 
bekannter Beispiele von Strahlenantagoni~nnus bei photochemischen Prozessen auf-

') Die im nachsten Abschnitt beschriebenen Kl'iimmungen, die mit der Linie 334 ml' erhalten wor
den sind, haben einen deutlich verschiEjdenen Verlau£. Bei diescl' Linie kriimmt sich die Wurzel erst von 
del' Strahlenqnelle weg und erst nach langerer Bestrahlllng nach del' ~eite del' Strahlen (Bild 56). 
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gebaut ist, nur eine untor sehr vielen miigliehen Deutungen dieser Erseheinung ist. 
Wir wahlen zurErliiuterung ein besonders einfaches Modell. 

Nchmen wir an, urn die Hegriffe zu fixieren, daB der lnduktionseffekt hervor
gerufen winl <luI·eh einen ehernisehen Rtoff B, der unter der unmittelbaren Wirkung 
der "mitogenetisehen Rtrahlen" gebildet wini. Dieser Stoff B werde aus einem 
Stoff A gebildet, weleher die in Eild 5:3 dargestellte Absorptions- oder vielmehr 
Empfindliehkeitskurve besitzt (A lmnn auch ein liehtunempfindlieher Stoff sein, 
und wir miisRen dann nur einen Sensibilisator fur den Prozef3 A .. .. B mit der in 
den Abbildungen dargestellten ErregllngRkurve annehmen). B solI nun seIber lieht
empfindlieh sein, seine AllRorptions- oder Empfindliehkeitskurve ist in Bild 53 mit 
B hezeiehnet. Dureh Licht der nntagonistisehen Wellenlangen soIl B in A zuriick
verwandelt oder zerstort werden. Wenn aber nun die von A, nicht aber von B 
absorbierten Wellenliingen wirken, dann wird B nicht zerstort unci kann die Zell
teilungen in der Niihe veranlassen I). 

Wir befinden nns hier freilich auf dem Boden 
der minen Rpekulation. Unser Zweck ist os ahel" auch 
nicht, eine Erkliirung (ler Erseheinungen 
sondern nur zu zeigen, daB cine sole he 
leieht moglich ist. 

zu geben, 
Erklarung 

Es ist Idar, daB aus dell in Bild 5;~ dargesteH
ten Anregungskurven oder Absorptionskurven von A 
und B sieh ein ahnlieher Verlauf der Empfindlich
keitskurve der Zwiebelwurzel ergeben wiirde, wie wir 
ihn experimentell gefunden hl1ben. Moglicherweise ist 
das Bild ein gut hrallchbares Modell, doeh hat es bei 

li~mpffndliChkeit 

t 

260 J60m,u 

Zur Erklarung des Antagonisten
effektes. Ahsorptionskurvcn der 
hypothetischen Stoffe A und B. 

clem derzeitigen I-Itaud ullsercr Kenntnisse wenig Zweek, es genauer anszufiihren. 
AIle diese Betraehtungen wollen wir ausdriiekliehst auf die Zwiebelwurzel hesehran
ken. Nur bei dc]" ZwiehelwUI"7.el haben wir ja ein Antagonistengesetz naehweisen 
konnen, niehts bereehtigt uus vorliinfig zu ciner Verallgemeinerung desselben. 

V. Bntwicklungsheeinflussung von AUlpltibien. 
Parthenogenese mit Licht. Kl'iimmullgsVel'suche. 

In diesem Kapitel wollell wir drei Versuchsreihen behandeln, die gedanklieh 
mit den librigen Versuehen zusammenhiingen, in bezllg auf die Versuehsanonhmng 
jedoc:h und in bC7.11g auf die Versllchsobjekte von den iibrigen Versuehen ahweiehen. 

Bald naeh clel" Untenmehung der Wirkung spcktml zerlegten ultraviolctt.en 
Liehtes auf die Wachstumszone der Zwiebelwurzel unternahmen wir eine Unt{'r-

') ExperinwnteUe Beispipie fiil· ninen i:ltmhlcna,ntagonisll1l1s hei photodwll1ischen l'rozessen hat 
zuerst M. 'J'ral1tz gdllnden (l'hys. Zeitschr. Jahrg. 7, Nr.24, S.899. 1926). Tra,lltz hat seine experi
mcntcllcn Befl1nd". die hpi Yerschi(,denen Oxyd11tionsvorgangen einen Antagonismus von rotcn ulld 
violetten Strahlen ,bl"tltn, altch schon auf almliche Weise erkliirt. Eincn von hiologiscltem Stmldpllnkt 
seltr illteressanten Fall von plwtochemisehem Strahlenantagonismus fanden Rose nheim Ilnd W· e bst"r 
(Nature, August 1927). Sic fanden, daB hei der Vitaminisierung von Ergosterin durch Bcstrahlung mit 
ultraviolettell1 Licht die Wdknlallgen kiirwl" als 270 mit das D-Vitamin zerst6ren, daB also einc llnge
filtertc Bestrahluug cine schwiiehere Ausheute crgibt als eine gefilterte, die nur die Wcllpnliingcn ober
halh YOIl 270 III II wirk,'n liiBt. 
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suchungsreihe zur Priifung del' Lichtwirkung auf embryonal wachsende tierische 
Organismen. Ais Versuchsobjekte wahlten wir fUr die erste MeBreihe befruchtete 
Axolotleier, die alle aus demselben Laich stammten, vier Tage nach del' Befruchtung. 
Del' Laich wurde in Portionen von je etwa 20 Eiern in Glassehalen verteilt und 
mit einer Wasserschicht bedeekt. Diese Sehalen wurden dann wahrend verschieden 
langen Zeiten mit monochromatischem, ultraviolettem Licht verschiedener Wellen
langen bestrahlt. Die Versuchsanordnung ist in Bild 54 dargestellt. Zum Versuch 
diente wieder del' groBe Quarzspektrograph von Herrn Hausser. An die Stellle 
des Spektrums wurde eine Blende gebracht mit einem Ausschnitt von del' Form einer 

Bild 54. Versuchsanordnung zur Bestrahlllng von 
Amphibieneiern. 

Spektrallinie. (Bei einem Spektrographen 
mit reiner Quarzoptik sind die Spektral
linien infolge des Astigmatismus del' Linsen 
7;iemlieh stark gekriimmt.) Durch diese 
Blende fielen also die Strahlen del' zu 
untersuchenden Wellenlange, welche nach 
Verlassen del' Blende ein divergierendes 
Strahlenbundel hildeten. In dieses Bundel 
wurde jeweils eine Glasschale mit den 
Axolotleiern gebracht. Untersucht wurden 

in diesel' Versuchsreihe die Linien :346,3:34,313 und 280m/It Aronsschen Amalgam
lampe. (Spektrum s. in Bild 18 auf Seite :l4.) Die Versuchsergebnisse enthalt die 
nachstehende Tabelle (s. a. Seite 179): 

Wellenliinge 

Bestrahlungs· 
dauer Min. 

Nach {I ~ 
Tagen 19 

Bestrahlungsversllche an cinem Laich von Axolotl. 

Vier Tage nach del' Befruchtung. Aile Tiere jm J31astuiastadillm. 

" ~ - - - -

~ -;--1 · 5 ·1 -3~ 1 GO 

346 

I o 0 0 1-1- -1-
o 0 0 I -I-
o 0 0 [ 0 

-1- -1-
+ -1-
+ 

33,1 

1 · 1 . ,: . : . 30 1 (j~ - --1- I ;; :30 [ no-

-I- bedelltet schwache, -I- + starke Entwicklungsbcschleunigullg. 

~80 Ill." 

1 I 5 i 31l 

o 
o 
o 

o 
o 
o 

o 
o 

bedeutet schwache, starke Entwicklungshemmung. 0 bedeutet: wie Kontrolle. 

Wir wollen auf die Einzelheiten, die sich aus diesel' 'rabelle ergeben, urn so 
weniger eingehen, als wir ja die Intensitaten, die in diesem Versuch zur Wirkung 
gekommen sind, in absolutem MaG nicht angeben konnen. Uber die relativen Dosen 
geben die Bestrahlungszeiten und die Intensitiitskurve in Bild 18 Auskunft. Wir 
sehen aber deutlich, daB bei den Axolotleiern nur die Linien 346 und 334 m,u eine 
entwicklungsbeschleunigende Wirkung hatten. Die Linie 313 verursachte dagegen 
starke Entwicklungshemmung; eine Entwieklungssteigerung war auch bei den 
kleinsten Dosen nicht festzustellen. Die Linie 280 schlicLHich hatte uberhaupt Imine 
deutlich erkennbare Wirkung. Eine gewisse Analogie mit der Wirkung derStrahlen 
auf die Zwiebelwurzel ist unverkennbar, wir konnen abel' 7;unachst nicht sagen, ob 
diese Analogie nicht nul' cine rein auBerliehe ist. 

Eine wei-tere Portion des gleichen Laiches wurde acht 'rage spiiter, also zwol£ Tage 
nach del' Befruchtung, als die Tiere sich noch in del" Eihulle kurz vor dem Aus
schlUpfen befanden, mit dem unzerlegten Licht einer Quecksilberbogenlampe (Je-
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sionekbrenner) aus 30 cm Abstand bestrahlt. Ullter del' Bestrahlung fingen aIle 
Tiere an. sich wild zu bewegen. 1Iehrere schlupften aus und verendeten bald. Nach 
halb~tiindiger Bestrahlung wurde ein Teil del' noch nicht ausgeschlUpten Tiere heraus
genommen. Auch diese schliipften bald aus, viel friiher als die Kontrolltiere, ent
wickelten sich abel' spateI' normal. Del' Rest del' TieI'e, del' eine volle Stunde lang 
bestrahlt ,yurde, war dagegen schon zu Ende del' Bestrahlung tot odeI' moribund. 
Es ist also unzweifelhaft, daB starkes ultraviolettes Licht eine heftigc, schii.digende 
\Virkung auf die Kaulquappen ansiibt. 

Eine weitere Yersuchsreihe unternahmen u. a. \yir mit befruchteten Eiern von 
Bufo yulgaris. Ein Teil diesel' Eiel' wurde, wie in dem yorhergehenden Versuch mit 
spektl'al zerlegtt'lll Licht. ein anderer Teil mit del' Siemens Anreollampe am' 2;) cm 
Abstand bestrahlt (140 Volt 8 Amp.). Das El'gebnis einer Yersuchsl'eihe i"t in cler 
nachfolgenden Tabelle zusammcngestellt (s. anch S. 181): 

n cst l' a 11 I u 11 g S Y e l' ,; U (' h c a 11 c inc m L a i c h y O!l B ufo \" II I g a 1'i s. 
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" ~trnlllell(l uelle _An)ll~:--cht' )LlllalgaIJI]a1llVt' 
0:; 

Aureollnlll]le - ------------
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\Vir sehen, daB das Verhalten der Bufo vulgaris-Eier etwas anders ist als das 
der Axolotleier. Sowohl die Linie 36;) und 334 wie auch 313 mil haben bei nicht 
allzu graHen Dosen \Yachstumsbeschleunigung erzielP). Eine hemmende \Yirkung 
ergab sich nur bei 334 1ll,U und bei langeI' Bestrahlung. Auch hier ist eine Analogie 
zu den Zwiebelversuchen in gewisselll Umfange vorhanden, doch scheint die \Vellen
langenabhangigkeit eine andere zu sein. Auch eine Antagonistenwirkung in dem 
Sinne wie bei der Zwiebehnlrzel scheint hier nicht vorhanden zu sein, denn das 
unzerlegte Licht ist ja in hohem .:\IaHe wirksalll. 

Eine ,veitere Versuchsreihe wurde etwas spateI' an unbefruchteten Amphibien
eiern ausgefi.ihrt mit dem Ziele, eine kunstliche Befruchtung (Parthenogenese) durch 
Bestrahlung zu erzielen. Den AnlaB zu diesen Yersuchen bildeten abel' tberlegungen 
anderer Art. 

Yersuche i.iber kunstliche Befruchtung wurden zuerst von J. Loeb aus
gefuhrt, del' Seeigeleier durch Yeranderung del' chemischen Beschaffenheit ihres 
}Iilieus zu Teilung anregen konnte. \Yir \yollen hier in diesem Rahmen darauf ycr 
zichten, nii.her anf diese gruncllegenden nnd wohl allgemein bekannten Versuche 
einzugehen. Sie wurden seitclem durch eine Anzahl verschiedener Autoren wieder
holt und weiter ausgebant. Einen weiteren nncI sehr wichtigen f-lchritt zur Klarung 
des Problems del' Parthenogenei'e bedeuteten die Yersuche Bat a i 11 0 n S. Diesel' 
Autor hatte Fl'oscheier cladurch Zllr Teilung angel'egt, daH er sie mit einer feinen 

1) Photographien del' Versuchsschalen G, .J, L, N und 0 S. auf Tafel III. Bci iilteren Bufo 
yulgaris-Larven wurde durch :31:3 m,1I pine geringe \Yachstumshemmung erzielt. 
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Nadel oberflachlich an einer Stelle verwundete. Diese Versuche fiihren nur in 
einigen Prozenten samtlicher FaIle zu positivem Resultat. In einigen der FaIle 
gelang es Bataillon, durch Stich unbefruchteter Eier Kaulquappen, ja sogar 
Frosche zu bekommen. Durch diese Versuche wurde das Problem der Befruchtung 
von einer ganz neuen Seite beleuchtet. Bei der normalen Befruchtung durch das 
Spermatozoon dringt dieses in das Ei hinein und setzt dadurch eine Wunde. Un
mittel bar nach seinem Eindringen bildet sich bekanntlich eine widerstandsfahige 
Haut urn das Ei, die das weitere Eindringen von Spermatozoen verhindert. Parallel 
mit diesem Vorgang geht die Auflosung des weiblichen Eikerns und die V orbereitung 
zur ersten Teilung. Durch die Versuche Bataillons erschien diese Wundsetzung 
als eigentliche Ursache der ersten Teilung und mithin des ersten Aktes der Befruch
tung besonders bedeutungsvoll. Diese Anschauung wurde durch die bekannten 
Hertwigschen Versuche unterstiitzt. Diesem Autor ist es gelungen. durch Sper
matozoen Befruchtung hervorzurufen, die durch Rontgenstrahlen so weit geschadigt 
waren, daB ihr Kern bereits abgestorben war und als toter Korper im weiterent
wickelten Ei nachgewiesen werden konnte. Durch diese Versuche ist es wohl ein
wandfrei bewiesen, daB die Befruchtung bereits durch das Eindringen des Sperma
tozoons in das Ei und die dadurch hervorgerufene Wunde veranlaBt werden kann 
und sehr wohl ohne Vereinigung des weiblichen und mannlichen Eikernes erfolgen 
kann, diese vielmehr vielleicht nur ein sekundares Geschehen ist. 

Durch die Versuche Gurwitschs fand die Natur des \Vundreizes, der nach 
den oben beschriebenen Versuchen die ausschlaggebende Rolle bei der Befruchtung 
zu spielen scheint, eine von den bisherigen Ansichten abweichende Erklarung. 
Man nahm bisher an, daB bei jeder vVundsetzung durch die Zerstorung der Gewebe, 
d. h. der Zellen, Stoffe gebildet werden (oder schon vorhandene befreit), von Haber
land Wundhormone genannte, die imstande sind, neue Mitosen hervorzurufen und 
dadurch die durch die \Vunde gesetzte Liicke schlieBen. l\Ian schrieb also dem Wund
reiz im wesentlichen chemische Natur zu. Gurwitsch machte zuerst die Annahme, 
daB neben diesen chemischen Faktoren, die unzweifelhaft vorhanden sind, physi
kalische Faktoren, d. h. Strahlen zur Klarung der Natur des Wundreizes heran
gezogen werden miissen. Dieser Gedankengang fiihrte ihn zu dem im Abschnitt II 
unsererArbeit beschriebenen Corneaversuch. Dieser Versuch macht die Existenz 
von Strahlen nach jeder Wundsetzung, die aus dem zerstorten Gewebe ausgehen 
und in seiner Umgebung Kernteilungen verursachen, sehr wahrscheinlich. 

Nach dieser Auffassung entstehen die Mitosen urn jede Wunde durch Strahlen, 
die aus dem zerstorten Gewebe hervorgehen. Der Stichversuch von Bataillon 
wiirde nach dieser Auffassung folgende Erklarung finden: Durch den Stich versetzt 
er in der Peripherie des Eies eine kleine Wunde; die in dieser erzeugten Strahlen 
treffen auf den Eikern und regen diesen zur ersten Teilung an. Diese Auffassung, 
eine kiihne Hypothese, die durchaus noch nicht als gesichert gelten kann, regte uns 
zu den unten zu beschreibenden Versuchen an. Wir wollten den Stich durch die 
eigentliche Wirkung des Stiches ersetzen, also das Ei direkt mit den wirksamen 
Strahlen bestrahlen und dadurch Parthenogenese hervorrufen. 

Als Versuchsobjekte dienten uns unbefruchtete Tritoneier und Rana-fusca-Eier. 
Diese wurden in reifem Zustande unter den notigen VorsichtsmaBregeln dem Leibe 
des Muttertieres entnommen und der Einwirkung verschiedener ultravioletter Strah
len ausgesetzt. Durch Absorptionsversuche stellten wir fest, daB die Eihiille unter 
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300 m,u alle;; absorbiert, es hatte dm;halb nul' I-linn, Strahlen uber 300 m,u auf ihre 
parthenogeneti;;che Wirksamkeit zu priifen. Die Versuehe wurden auch mit dem 
groBen Quarz,spektrographen von Herrn HauJ3er ausgefiihrt, wobei folgende Linien 
der Q uecksil berdam pflam pe herangezogen wurden: 365 m,u , die uns in unseren Z wie bcl
und Kaulqllappenverimchen als wirksam erkannte Linie 334 m,u und die Linie 313 mp. 
Die Eier wurden mit diesen Linien be;;tmhlt, und zwar verschieden lange. In bezug 
auf Einzelheiten verweisen wir auf das VersuehRprotokoll 1-1. 181. 

ER standen uns nur verhaitnismaJ3ig wenig Eier zur Verfugung, so daB jede 
Gruppe nur etwa GEier enthielt. Rei dem etwa 1-2proz. po;;itiven Ausfall der
artiger Versuche konnten wir mit wenig Wahrscheinlichkeit auf positives Resultat 
redmen. I )ennoeh hekamen wir nach 5 minutiger Restrahlullg mit der Linie 334- mIl 

bei zwei Eiern ein einwandfrei positiveI' H,esultat. Die erste Querteilung erfolgte 
3 I-Itunden naeh der Bestrahlung. Eines der beiden befruchteten Eier entwickelte 
Rich bi;; wm 32-Zellen-Stadium, da;; zweite bis zum 8-Zellen-Stadium (s. Bild 4-
auf Tafel 111). Die 1£ier, die mit 334 m,ll langer als [) Min. lang bestrahlt wurden, 
zeigten kut"z, nach der Bestrahlung erhebliche Sehrumpfung und Zerfall. EbenRo 
die mit WeUenlange 313 m,1l bestrahlten. Die mit der Wellen lange 365 m,ll be
strahlten Eier wiesen gegeniiher der Kontrolle keinerlei Unterschiede auf. 

Demrtige Versuche sind mit erhehlichen technischen Rchwierigkeiten verbunden. 
Es gelingt sehr selten, die Eier im richtigen H,eifestadium zu bekommen. So kam 
es, daB wir 11ur in einer Versuchsreihe geeignete 1£ier zur Verfugung hatten. Ein 
Jahr spiiter wiederholten wir die Versuehe mit Froseheiern, dabei war die Ausheute 
an positiven l~esultaten mit 334 mIL noeh geringer, 3 Eier unter einigen hunderten 
be;;trahlten. Mit anderen Wellenlangen erhielten wir unter vielen hundert hestrahl
tell Eiern kein einziges positives Resultat. Die bereits erwahnten starken Sehrump
fllngs- und Zerfallser;;eheinungen naeh langer dauernder Bestrahlung (naeh mehr 
als 10 Min.) konnten aueh hier beohaehtet werden. 

Sowcit man alls der relativ geringen Anzahl un serer Versuche etwas schlieBen 
kann, konnkn wir also durch Bestrahlung von geeigneter Dauer und Intensitat mit 
3:H m,ll l)('i Tl'iton- 111ld Froseheiern Parthcnogenese hervorrufen. ~Wir sind uns bewuBt 
daB der positive Erfolg der Bestrahlung nieht nur durch die oben beschriebene Gur
wit s c h sehe Theoric de;; vVundreizes erkliirt werden kann. Es ware auch die Annahme 
miiglieh, daB die Bestrahillng einen unspezifischen l~eiz darstellt und wie jeder l~eiz, 
sei er chemise her oder physikalischer Natur, bei reifen Eiern Befruehtung hervorruft. 
Dagegen sprieht vielleieht die anseheinend vol'handene selektive Empfindliehkeit der 
EieL" gegenuher deL" von lIns als "mitogenetiseh" erkannten Wellenlange 334- mp, die 
sieh nicht 11111· in dem positiven Erfolg ausdriiekt, sondern aueh in starken Sehiidi
gungen hei zu langer Bestrahlungsdauer. Dns seheint die Erklarung im Rinne del' 
G II r wit s c h sehenAuffassung yom W undreiz als Ntrahlenreiz, einige Wahrseheinlieh
keit zu hesitwn. Endgiiltiges hieruber konllte man erst nach ausgedehnten Versuehen 
mit g()(~ignet(~m Versuc:hsmaterial, am beRten mit I-Ieeigeleiern, aussagen, die wir hish('r 
aUR au13eren Gr-iinden nic:ht am;fiihren konnten. 

Die z,weite Versnehsreihe, die wir in diesem Kapitcl hesehreihen wollen, wurde 
auf Anregllng von Herrn K. W. HauBer ausgefuhrt. 

AIR Nachweismittcl fiir die Existenz, del' "mitogenetisehen I-Itrahlen" hedienten wit" 
lIllS stets del' mikroskopiselwn Ausziihlung des Effektes, der sieh in einem Ubersehu13 
yon Zellkernen ill dell yon 1ms heriieksiehtigten Ntadien an del' zugewendeten Seite 
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der bestrahlten Stelle kundgibt. Unter normalen Bedingungen ist die Verteilung 
naeh allen Seiten hin eine annahernd gleiehmaBige. Diesem Umstande ist es zu 
verdanken, daB die Zwiebelwurzel in den meisten Fallen geradlinig waehst. Eine 
Starung dieses Gleiehgewiehtes 1m Wachstum muBte sich also nicht nur mikro-
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Bild 55. Versuchsanordnung fiir Kriimmungsvel'
Buche an Zwiebelwurzeln mit ultraviolettem Licht. 
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Bild 50. Kriimmung von Zwiebelwurzeln unter 
einseitiger Bestrahlung mit de!' Linie 334 mil. 

Entgegengesetzte, also Krummung nach der zugewendeten Seite hin, erfolgen infolge 
des Wachstumsuberschusses der entgegengesetzten Seite. 

Diese Behauptung gilt jedoch nur mit Einschrankungen. Das Gesamtwachs
tum der Zwiebelwurzel ergibt sich namlich aus der Summe zweier Komponenten, 

Bild 57. Langsschnitt durch eine langere Zeit 
einseitig mit 334 mil bestrahlte Wurzel. Rcchts 

sind Zellschadigllngen zu sehen. 

aus dem mit otis chen Wachstum und aus 
dem Streckungswachstum durch Wasser
einlagerung und VergroBerung der "H,uhe
zellen". Von diesen beiden Komponenten 
hatten wir vorhin nur den ersten beruek
sichtigt. Wie wir sehen werden, kann man 
sie auch tatsachlich vernachlassigen, vor
ausgesetzt, daB man die Bestrahlung in 
der Wachstumszone oder unmittelbar dar-
iiber vornimmt. 

Die Versuche wurden in dem groBen, 
sehr lichtstarken Quarzspektrographen aus
gefUhrt, wenn wir die Wirkung verschie
dener Wellenlangen untersuchen wollten. 
Zur Beobachtung der makroskopiseh-sicht
baren Wirkung der mitogenetischen Strahlen 
wurden zwei Zwiebelwurzeln unter Wasser 
aufeinander so eingestellt, daB die induzierte 

Wurzel zur Vermeidung des Einflusses des Geotropismus moglichst senkrecht stand. 
Die Versuche mit Induktion von Wurzel auf Wurzel ergaben keine einwandfrei 

eindeutigen Resultate. Die Wirkung des Geotropismus machte sich bei den ver
haltnismaBig langen Versuehszeiten (einige Stunden) recht unangenehm bemerkbar. 
Man sah wohl in einigen Versuchen die erwartete Kriimmung der induzierten Wurzel 
nach der entgegengesetzten Seite hin, doch standen diesen Hesultaten Krummungen 
in derselben Einwirkungszeit nach der zugewendeten Seite gegeniiber. Die Resul-
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tate lieLlen sieh aueh nieht mit der ge,vtinsehten Sieherheit reproduzieren. Diese 
Versuehe mtiLlten mit groLlerem Versuehsmaterial wiederholt werden und weiter 
ausgebaut werden, da sie u. E. geeignet zu sein sehcinen, einiges liber den zcitliehcn 
Ablauf des Induktionseffektes auszusagen. 

Die Versuehe mit der Einstrahlung kiinstliehen Liehtes:ergaben demgegen
tiber ganz einwandfreie Resultate. Bei der Versuehsanordnung, wie sie in Bild i55 

zu sehen ist, ergab sieh folgendes Resnltat: 
1-2 Stunden naeh Beginn der Bestrahlung mit del' 'Yellenlange 334 m,1I 

zeigt sieh an del' bestrahlten Stelle eine sehr deutliehe Kriimmung naeh der ab
gewendeten Seite hin. Diese Krtimmung bleibt etwa eine weitere Stunde bcstehen, 
dann sehwindet sie allm~lhlieh, und die 'Vurzel wird wieder geracIe. Setzt man die 
Bestrahlung weiter fort, so bildet sieh allm~1hlieh wiedel' eine Kriimmung aus, und 
z,yar eine noeh ,'iel stilrkere als die erste naeh del' bestrahlten Seite hin (Bild 36). 
Diese zweite Kriimmung ist die Folge del' zerstol'enden 'Yirkung langdauerndel' Be
strahl ungen mit del' \V cllenlangc 334 m,ll. Bile! 37 zeigt eincn Langs,c.;cllllitt dureh eine 
'Yurzel in diesem Stadium. :\Ian sieht dcntlieh die Erseheinung UPi' Zellsehilcligullg 
a uf del' zngewelldeten Seite 1). 

YI. Zur Diskussion del' Xaclll)riti'ung del' Gurwitschschen 
Vel'SUClle durch andere Autol'en. 

Die Vel'offentliehungen Gurwitschs tiber seine so iiberaus wichtigen und 
iiberraschenden Vel'suehsresultate blieben lange Jahre seheinbar ohne Widerhall. 
Tl'otzdem seine el'sten Veroffentlichungen bereits 1924 erschienen sind und im 
,Jahre 1926 auch eine ganz ausfiihl'liche Publikation in Buchform mit Beschreibung 
del'Versuehsmethodik, Zusammenfassung aller Resultate und Erorterung ihrer theo
retischen Bedeutung von ihm veroffentlieht wurde, sind, auLlel' unserer kurzen 
Publikation (1927) die ersten Nachprtifungen erst Ende 1927 und Anfang 1928 
vel'offcntlicht worden. 

In deutscher Spraehe wurden bisher die Versuche zweier Autoren zur Naeh
prtifung Gurwi tsehs in ihren Einzelheiten bekannt 2): die von N. 'Vagner und 
B. RoLl mann. Es ist nieht unser Zweck, diese Yersuehe ausftihrlieh zu diskutieren, 
um so mehr, als Gurwitsch bereits zu Ihnen Stellung genommen hat. Doch wollen 
'vir einiges, das in der Diskussion zwischen Gurwitsch, RoBmann und v. Gut
ten berg nieht geniigend stark hervorgehoben wurde 3 ), erwahnen und dann die ge
samte Fragestellung dieser Diskussion yom Standpunkte unserer Vel'suchsmethodik 
und Zahlweise aus behandeln. 

Beide Xaehprtifer haben etwa mit gleicher Versuchsmethodik gearbeitet und 
sind da bei zu genan entgegengesetzten SchluHfolgerungen gelangt. '" a gn e r glaubt, 

') 'Vir verweisen an diesel' ~telle aueh auf un sere in letzter Zeit ausgefiihrten Yersuche, die 
auf Seite 85 knrz besehrieben sind. 

") Von den Arbeiten 'V. 'V. Sic b e l' t s tiher cliesen Problemkreis liegen uns bisher nul' kurze 
vorliiufigc ':\fitteilungen VOl'. 

3) Leider ist die Polemik zwischen G urII' its c h und RoB man n, bzw. seinem Institutsleitel 
Y. Gut ten b erg in eillcm schr erregten und pers6nlichcll Ton geflihrt worden. Dureh gegenseitii!e 
personlie]w Yorwiirfe lind Bezichtigung del' •. nnsauberen Arbeitsweise" kann das in Frage stehende 
Problem keineswegs gefonlcrt \yerden. 
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die Resultate Gurwitschs auf Grund seiner Nachprufung bestatigen zu konnen, 
RoBmann dagegen lehnt sie mit voller Entschiedenheit abo 

In den Versuchen sind die Autoren nicht uber die ursprungliche Induktions
methode des Gurwitschschen Grundversuches (Wurzel auf Wurzel) hinausgegangen. 
Vielmehr weist die Versuchsanordnung beider der G urwi t s c h schen gegenuber Mangel 
auf. Wagner stellt die beiden Wurzeln ganz frei, ohne Zuhilfenahme der zur ge
nauen Einstellung der Wurzeln und auch zur Konzentrierung der Strahlen vorteil
haften Rohrchen. RoBmann verwendet sie zwar, laBt jedoch die induzierende 
Wurzel aus dem Rohrchen hinaushangen. AuBerdem arbeiten beide Autoren beinahe 
stets im Dunkeln. Dies wurde auBer der Verringerung der Einstellgenauigkeit keinen 
groBen Mangel bedeuten, da die Induktion von Zwiebel auf Zwiebel auch im Dunkeln 
geht. Bedenklicher ist, daB RoBmann stets mit etiolierten Zwiebeln gearbeitet hat. 
Wir wissen, daB die Etiolierung (vollkommene Entziehung des Lichtes beim W achstum) 
einen sehr empfindlichen Eingriff, ganz besonders gerade in das Teilungswachstum 
bedeutet. Sind zwar auch im Meristem der etiolierten Wurzel immer noch Mitosen 
vorhanden, so kann ein verandertes Verhalten gegenuber der bei Licht gewachsenen 
Zellen, wie man sie im lnduktionsversuch sonst stets verwendet, gerade fUr Strah
lungseinflusse von auBen kaum bezweifelt werden. 

Die Kritik eines neuen, fundamental wichtigen Effektes sollte nicht damit an
gefangen werden, wie dies RoBmann tat, daB man bei der Wiederholung von vorn
herein alles tut, urn den an und fur sich sehr schwachen, an der Grenze der Wahr
nehmbarkeit liegenden Effekt, wie ihn Gurwitsch mitteilte und wie sie nur durch 
die kuhne und geniale Intuition Gurwitschs erkannt werden konnte, mo~lichst 
abzuschwachen. 

Dies gilt auch besonders fur die Zahlmethode RoB manns. Wir glauben im 
vorhergehenden bereits des ofteren klar auseinandergesetzt zu haben, daB u. E. 
die Gurwitschsche Methode der Auszahlung des Effektes in Langsschnitten und 
bei Berucksichtigung samtlicher auch von der lnduktionsstelle entfernt liegender 
Mitosen nicht die beste fur die Erkennung des Effektes der Induktion ist, daB 
auBerdem die Berucksichtigung der Mitosen allein nicht den gesamten Effekt ein
schlieBt, vielmehr nur einen variablen Teil desselben. So darf sich also mit anderen 
Worten die zukunftige Nachprufung des Effektes nicht auf die Berucksichtigung der 
Mitosen allein beschranken. Urn so weniger noch auf Berucksichtigung einzelner 
Teile der Mitosenperiode, wie dies RoBmann fordert und auch ausfuhrt. 

Es unterliegt gar keinem Zweifel, daB die spateren Stadien der Mitosenperiode 
leichter erkannt werden konnen als die fruhesten Prophasen, trotzdem diese auch, 
wie wir aus einiger Erfahrung sagen konnen, mit ausreichender Sicherheit von den 
reifen Kernen (in der Diskussion "Ruhezellen" genannt) unterschieden werden 
konnen. Das bedeutet aber absolut nicht, daB man sie ohne weiteres vernach
lassigen darf, wie dies RoBmann tut. Sie mussen vielmehr unterschieden und 
mitberucksichtigt werden, wenn man sich nur auf die Mitosen beschranken wollte, 
weil ein wesentlicher Teil des Ausschlages sich gerade in diesem Stadium be
finden kann. Die Differenzierung der einzelnen Phasen der Mitosenperiode ist 
histologisch zwar sehr interessant, doch werden die V orteile, die man mit ihrer 
leichten und genauen Erkennung gewinnt, auBer dem eben geschilderten Fehler 
auch durch die Nachteile in der Statistik infolge der zu kleinen Zahlen mehr als 
aufgehoben. 
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Fassen wir also un sere Meinung nochmals kurz zusammen, so miissen wir fol
gendes sagen: Die ursprunglichen, unter Umstanden sehr groBen Ausschlage des 
Induktionseffektes, die sich aber stets auf einen ziemlich schmalen Bereich des 
:\Ieristems konzentrieren, werden dadurch, daB man das ganze ::\Ieristem bei del' 
Zahlung mitberucksichtigt, schon so weitgehend verkleinert, daB sie oft hart an 
del' Fehlergrenze liegen kcmnen. Die zur Erkennung und :Nlessung des Ausschlages 
bessere }Iethode ist die der Querschnitte. Weiterhin genugt es nicht, die }Iitosen 
aIle in zu berucksichtigen, da del' Induktionseffekt hauptsachlich auch an anderen 
Punkten des Zellebens eingreift. Die )Iethode des Grundversuches liefert zwar, 
richtige Technik vorausgesetzt, iiberwiegend positive Resultate, doch ist es besser, 
zur Nachprufung starkere Strahlenquellen, wie sie uns z. B. im Zwiebelsohlenbrei 
vorliegen, zu verwenden. 

'Vir hoffen, daB die Xachpriifung bei Beriicksichtignng diesel' rmstande sehr 
viel leichter zur Klarung dieses fundamentalen Problems wirel beitragen konnen 
als bisher. 

VII. Versuchspl'otokolle. 
In diesem Abschnitt haben wir Ausziige aus den Protokollen von 125 Versuchen 

an Zwiebelwurzeln in chronologischer Reihenfolge zusammengestelltl), ferner eine 
Anzahl von Untersuchungen an anderen Objekten (Amphibieneier und Larven). 

Bis auf die beiden Versuche 256 und 261 sind aIle Indikatorwurzeln in Querschnitte 
zerlegt worden. Die Auszahlung der Versuche erfolgte stets in der bereits auf S. 50 
geschilderten'Veise. Mit Hilfe des Vasili uschen Projektionsapparates wurde jeder 
Querschnitt stark vergroBert (etwa 50-100fach) auf Zeichenpapier projiziert. Auf 
dem Papier wurden die rmrisse des Periblems (auBen durch das Dermatogen, innen 
durch das GefaBbiindel begrenzt) nachgezeichnet. Es wurden sodann aIle bei der 
Auszahlung beriicksichtigten Zellkerne in die Zeichnung als Punkte eingetragen. 
Bei der Auszahlung wurden aIle groBen runden Kerne beriicksichtigt, die frei inner
halb der Zelle liegen (s. Bild 30). Nach del' von uns verwendeten Farbemethode er
scheinen aIle Kerne so, die bei anderer Farbung in Langsschnitten und bei starkerer 
VergroBerung als reife Kerne, mitotische Figuren und als neugeborene Kerne erkannt 
werden konnen. In den Versuchsprotokollen werden aIle diese Zellphasen del' Kiirze 
halber als reife Kerne bezeichnet. In 'Yirklichkeit umfassen also diese Zahlen auch 
noch die Anzahl del' mitotischen Figuren und der neugeborenen Kerne, also aIle die
jenigen ZeIlbilder, die wir auf S. 55 als Entwicklungsphasen des Zellteilungszyklus 
gedeutet haben. Bei der Zahlung wurden nicht beriicksichtigt aIle mehr oder weniger 
geschrumpften und mehr oder weniger an del' Zelhvand anliegenden Kerne, die wir 
als aus dem Zyklus ausgeschieden gedeutet haben. 'Vir haben diese auch "Ruhezellen" 
genannt. (Andere Autoren benutzen den Ausdruck Ruhezellen fur alle Zellbilder mit 
Ausnahme der l\Iitose.) 

In einigen Versuchen (Yersuch L3(ib nnd Versuch 126) wurden die mitotischen 
Figuren besonders gezahlt. SchlieHlich sind in einigen Versuchen (Versuch llO, 227) 
auch die "Ruhezellen" besonders gezahlt worden. 

1) Die Versuche, deren Protokolle wir hier nicht mitteilen, stellen zum Teil IYiederholungen der mit· 
geteilten Versuche dar, odeI' sie gehoren Versuchsreihcn an, die wir an anderer Stelle yeroffentlichen 
wollen, da sie nul' lose mit dem Gegenstand diesel' Arbeit zusammenhangen. 
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In allen Protokollen haben wir das Auszahlungsergebnis von samtlichen von uns 
ausgewerteten Querschnitten mitgeteilt, und zwar in der Weise, daB die Zahlen fur 
die zusammengehorigen Querschnittshalften ubereinander liegen. Die Zahlen der zu
gewendeten Halfte liegen uber, die der abgewendeten Halfte unter dem Strich. In 
vielen Versuchen sind diejenigen Schnitte, in welchen der Ausschlag zu sehen ist, 
durch fetteren Druck hervorgehoben. In jedem Versuch ist die Dicke der Schnitte 
(10 oder 15 It) angegeben. 

In negativen Versuchen, in welchen kein Ausschlag zu sehen ist, haben wir 
nicht die Zahlen fur das ganze )Ieristem angegeben, sondern nur die Zahlen in den 
Schnitten nahe der Markierung. Selbstverstandlich haben wir uns aber in allen Fallen 
durch gewissenhafte Durchsicht aIler Schnitte davon uberzeugt, daB auch an einer 
anderen Stelle kein Ausschlag zu sehen ist. Bei negativen Versuchen soIl man daher 
un sere Angahen nur als Ausschnitt aus langen, vollkommen gleich verlaufendenZahlen
reihen ansehen, die mitzuteilen ,vir als uherflussig erachtet haben. 

Die Zahlen der berucksichtigten Zellkerne haben wir in Schaubildern (Dia
grammen) u her der Lange der 'W urzel als A hszisse a ufgetragen: in den Bildern 
hedeuten stets: 

dunne, stetige Linie: Kernzahlen in del' zugewendeten Schnitthalftc; 
dunne, unterbrochene Linie: Kernzahlen in derabgewendeten Schnitthalfte: 
starke, stetige Linie: Relativer Ausschlag in Prozenten. 
Der Ausschlag bedeutet in unserer Definition: Die Differenz der Kernzahlen 

zwischen den der zugewendeten und ahgewendeten Schnitthalfte, dividiert durch 
die Zahl in der abgewendeten Halfte. 

\Vir betonen, daB man in dem Ausschlag nur ein einfaches ~Iittel zur zahlen
maBigen Darstellung der Induktionswirkung sehen darf, daB man aher die GroBe 
des Ausschlages keineswegs unmittelhar als )IaB der Strahlenwirkung, selhstver
standlich noch weniger als )IaB der Strahlenintensitat ansehen darf. Ein Ausschlag 
von z. B. 12 : 6 bedeutet selhstverstandlich nicht dasselbe wie ein Ausschlag von 
120 zu 60°. Ein ungefahres ;\IaB des Gewichtes eines Ausschlages, also ein MaB der 
Beweiskraft eines positiven Induktionsversuches konnten wir gewinnen, wenn wir 
den Ausschlag auf die mittlere Schwankung an derselben Stelle als Einheit beziehen 
wurden. Letztere GroBe ist bei einer rein zufalligen, statistischen Erscheinung etwa 
der Wurzel aus del' Summe der Individualzahlen, also etwa der Wurzel aus der 
Summe del' Kernzahlen in einem Schnitte proportional. N ach dieser Auffassung 
(Reduktion der Ausschlagzahlen im Verhaltnis der wahrscheinlichen Fehler) wurde 
z. B. einem Ausschlag von der GroBe 120 : 60 etwa das dreifache Gewicht zukommen 
wie einem Ausschlag 12 : 6. \Vir haben aber von einer solchen Darstellung abgesehen 
und uberlassen es dem Leser, das Gewicht der einzelnen Versuche abzuschatzen. 

Bei einigen Versuchen, in welchen die Induktion in einem Bereich mit sehr 
kleinen Kernzahlen vorgenommen wurde, haben wir die \Verte dargestellt, indem 
wir jeweils mehrere sukzessive Schnitte zusammengefaBt haben. Auf diese Weise 
lassen sich die zufalligen Schwankungen ausgleichen, ohne die systematischen 
Abweichungen zu verringern. Wir bezeichnen dieses Verfahren mit Ausgleichs
methode. 

Wir machen noch darauf aufmerksam, daB die Tafeln II und III die Mikro
photographien mehrerer Schnitte enthalten, die einen anschaulichen Begriff vom 
Bild starker Ausschlage geben durften. 



VerslIch I. :1. 

Verslleh I. 
(25. V. IB25.) 

07 

Zur Priifllng der statistisel}('n Gleichmii13igkeit dl'r Verteilung del' in Teilling befindlichen Zcll
kerne in den von lIns bei del" Zilhlllng bcriicksichtigtpn Htadicn ("reife Kerne", Kritcrien s. auf R. 8 
und S. 50) wcniPn Serien von (~lIersdmittl'll von AlliullI cepa· \\:urzeln unterslIcht. Insgesamt wurden 
etwa 500 Schnitte lLusgeziihlt. Die Zahlen bedeuten die Amahl del' reifen Kemp allf beiden Seiten piner 
gedachiPn l\1('diancbpnc. ZlIm Beispiel folgpn hipr einig!' Sdmittp: 

ErgehniH (1O·,Il·Schnitk) : 

Zugewcndck Heite 24, 20. 21. 2(;. 18. H!. 2:{, 22. 25. 33, 14. 30. 21, 47. 20. 
------_.-

Abgcwcnddp Seite 22, 20. 20. 2Ii, 18, 1 !l, 27. 21. 2:3, 34. 18, 32, 22, 48, 25. 

Hpsldtat: Es ergibt sielr in allen Sehnitten iibereinstimmend, daG die Verteilung der Zellkerne 
von einelll hestilllJllten Reifestadilllll an auf beiden Seiten cines bcliebig gezogenen Mediandurchmessers 
gleichmiiBig ist. Dic Schwankungcn betragcn etwa 10-25 %. lind zwar abwechselnd auf beiden Seiten. 
Schwankllng(·n iiber (lies(' Pnlz('rlizahl ill llH'hrerPIl Sdmitkn hintereinander fanden sich in kcinclll 
FaJle. 

Versuch 3. 
(:n. V. 1925.) 

Induktion von Allium cepa allf A. c. (G u r wit s c h seher Grundversuch). Erste Apparatur. Ab· 
stand :{O mill. Dauer des Vm'slldrcs !l0 Min. 

ErgciJniH (1O-,Il-Rchnitte): 

Zugewendl'te Reite 22, 15. 2:1. :30. 27, 18. 22. 2G, "0, n, 30, "". a". 27, 60, 
----

AbgewcIHiete I:-ieitc 2~ I, Iii, 28. :32, 24, Hi, 25, aa, 29, U, n, 22, 2:1, n, 27. 

Beobachrungs
richfung • 

dann ZWCl grol3e A usschliige, 72. loll, 5:), 

(nicht ausgpziihlt) 3", :n, :1". 

InHgl'Hamt hdinden Hich ill dell <lurch fettcll Dl'Uck hervorgehohplH'1l 11 Hcllllitton 

allf del' zllgcwendcten Seite 56R reife Kerne, 
a llf d('r a bgewendeten Seitt' :307 reifc Kerne. 

bezeichnete Srelle Reife 
'feme 

100 

Oas Bild 1m BeolJaChrungsmikroskOp 
bei pichfigep £insfellung 
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loiS, 
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Bild :38. Vel'SUdrsallo}'(lllllll,U' zurn CUI' IV i ( s (.Jr sehpn 
( :1'I111du'1'8Ueh. 

Bild G!l. Ansschlagsdiagrall1111 zu Vt'l'such :3. 

Resultat: AIIH di('sl'1ll Versuch ('rgibt sich, dall illl induzierkn Be",irk cin starker Ausschlag in 
den reifen KenH'll vorhalld!'n ist. Erstcs Ikispicl cines Induktiollseffcktes. 

Yerliifentlichungt'll nus .jPlll :--:iellWlls·Kon7.pI'II. ;';olHlcrheft. 7 

./ , 
/ \\ 

- , 

2OOp. 
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Versuch 6. 

(14. VI. 1925.) 

Der Induktionsversuch wird in der Weise ausgefiihrt, daB die induzierte Wurzel bei dauernd guter 
Befeuchtung von der Zwiebel abgetrennt wird. Abstand 15 mm. Dauer 30 Min. 

Erge bnis (10-,u-Schnitte): 

Wassel'fropfM 

N8sset' LiJppen 

AlJgeff>ennfe 
induzief'fe 
WUf>zel 

:~ 

Bild 69. Versuchsanordnung zur Induktion von Wurzel von Allium. Cepa auf abgetrennte Wurzel. 

Zugewendete Seite 10, 19, 20, 22, 17, 23, 21, 17, 13, 32, 21, 
- -------- --

Abgewendete Seite 8, 19, 17, 21, 20, 21, IS, 21, 15, 19, 21, 

36, 24, 3r, 52, :J2, 34, 41, 41, 45, 48, 51, 
- --- ---_ .. _ --- - -- -

25, 20, 26, 32, 2:J, 29, 30, 31, 23, 39, 34, 

85, 96, 100, H4, 108, 105, H2. 

48, 50, 53, 51, 55, 81, 104. 

Insgesamt befinden sich in diesen Sehnitten 

auf der zugewendeten Seite 1864 reife Kerne, 
auf der abgewendeten Saite 1330 reifc Kerne. 

ife fie 
Kem 

~ ob-

50 

0 

10O'J Aus.sclllag Ri'o' 
If I 

IA ~ VI 
50 \ ~ ~ '1,.- f.. -' 

~ I J 

, 
L-- lL ~ ,~ ':J../ \. 

~ \vl I~ rv I " , 
V - U 

I I 
1()(} ZOO .100 

zurWurzelspitze 

Bild 61. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 6. 

20, 29, 35, 36, 28, 
--- -

16, 23, 16, 24, 16, 

r5, 55, 5r, 80, 63, 

42, 40, 53, 45, 41, 

Res ul ta, t: Aus diescm Versuch crgibt sich neb en <ler Bcstiitigung des Induktionseffcktes die 
Moglichkeit, als Indikator eine abgetrennte \VuI':r,el zu verwenden. 



Ve/,slIch 9, 13. 99 

V!lI'slwh !l. 

(14. VI. HlZfi.) 

Zweck dieses Versllches ist (lie Unkl'snchllng dol' Frage, ob allch Kalllquappen induzierende Wir
kung auf die Zwi ebelwllrzcl It.11s iiben. ])aZll winl aus <lern Kopfe zweier 1 1/2 em langen Itana fusea
Larven ein Brei h ergestell t, lind di esel' in eine lWhre eingefi.ihrt anf die Wurzel eingestellt. Dauer des 
Versnches 30 Min. Abstand 10 mill. -

Erge bnis (1O-,,,-Schnitt(,): 

Glasrohf' 

~~/ 
lfaulquappenlJf'el 

B ild oZ. Versuchsanol'dnung ZII Vel'sueh !l. 

Zugcwendete Seite fl , fl, 11, 10, 8, 7, 13, 12, 8, 11, 8, 11, fl, 8, Ifl, 8, 18, 8, 14, 18, 
- --- --~~-. - - "---- -- - --~ 

Abgewendete Seite 15, 10, 6, 11, 11, 10, J I, 13, 15, 10, 11, 9, 18, 12, 15, 13, 19, 9, 13, 16, 

17, 20, 2(., :11 , 41, :J3, :18, 56, 59, 60, 59, 80, 78, 140, 109, 109. 

22, 19, H!, 19, 19, 17, 2:1, 28, 35, 30, 26, 52, 45, 61, 46, 98. 

Darauf folgen viol' Schnitte mit sehr g rol3en Ausschlagen (Photographie eines Schnittes s. in Bild 2), 
d ann gleieht sich dm Untersehied a ilS. 

Insgesamt befinden sieh in (Jiesen Schnitton: 

a llf del' 7.tIgrwendeten Seito 1165 reife Kerne, 
allf del' abgcwendeten Seite 805 reife K erne. 
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Bild G3. Ansschlagsdiagmllllll zn Ve/,slIch fl (s. aueh auf S.71 die Da/'steIIung des gIeieh en Ve l'suches 
nad) del' Ausgleiehsmethode). 

l{es II I tn t: Kalllq lIa ppcnlm,i, a il s <le lll Kopfe .illnger Larven hergestellt, ii bt a llf die Zwiebel wurzel 
sehr starke Indllktionsw irkllng ails. 

7* 
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Versuch 13. 

(17. VI. 1925.) 

Induktion von Allium cepa auf A. e. durch eine Glimmerplatte von 40 I' Dicke hindurch. Die 
induzierte Wurzel war nicht abgetrennt. 

Dauer 90 Min. Abstand 10 mm. 

Erge bnis (1O-,u-Sehnitte): 

~ 61asrohr ~ 
~ l" / l~ 

(Jlimmel'pliiffCIJen 

Bild 64. Versuchsanordnung. 

Zugewendete Seit~~40, 30, 44, _4',_~, .5, 8., 
Abgewendete Seite 26, 44, 43, 27, 33, 53, 6f, 50, 

49, 54, 62, 98, 83, 9., 9" 
-- -------------'--

38, 43, 39, 58, 62, 58, 5., 

f06, 94, f17, f22, 148, 208, 245. 

79, 80, 69, 98, ff4, 170, 2f6_ 

In weiteren drei Schnitten wird die Zahl ganz gleich auf heiden Seiten. 

Insgesamt: Auf der zugewendeten Seite 2121 reife Kerne, 
auf der abgewendeten Seite ]578 reife Kerne. 
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i ['V / V lY v \ 1/ ~ 
" 

0 

/ , 
\J 

'0 50 100 15'0 2f){}/l 
- zlIr WUl'Zelspi!ze 

Bild 65. Aussehlagsdiagramm 7.U VCl'such 13_ 

1I7, 

66, 

Resultat: Dureh eine Glimmerphtte von 40 I' Dicke hindurch erhiilt man einen deutlichen 
Ausschlag. 



Versuch Hi, 18-23. 

V(~rsueh HI. 

(20. VI. IH25). 
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Imluktionsversuch von Kaul<juappenkopfhrei auf A. c. durch eine Glasplattc von 40 i' Dicke. 
Ahstand 15 mm. Dauer ()(I :Vlin. 

ErgehniH (IO-il-Sehnitte) : 

Zugewendde Seite 21, 2ii. 2:3. 
- -

Abgewendetc Scite 2S, 28. 2:~. 

:J8, 6a, 54, 

3" ~, :11, 31, 

e I I I 'l 
Reifl. 

1(81'11 
100 100%AuSSChla9 

!\ 
50 SO V\/ 
~ .... iV, :.- --
J v 
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o 

:Hi. 40. :1:3. 25~ 44. 26, :J:J. .~ 
.).), in, 42. :J6, 68. 

- .... --- .. ~. _ .. _-_ .. -----

24, 25. 28, 14. 28. :l5, 2". :n, 3:J, 25, :~O, 41, 

48. ,,2. 44. 72. 71, 79. (;7, 64, 76, 83, 94, 70, 

:H, 40, 2:J, :Ja, ,,0, 57, :J6, 38, 66, 65, 1", 60, 

JI 

1\ \ /1\ 

A A r \ IA V\j ~ ..,/' ,\I 
IY\ L\ l\l\ '\ H-1/ ) '1, Y 

~ ...... \ 1,} 'r \ cv -- x./, / 
;--' \ 

r-

I \ 
,/ , 

100 150 200 250 
- zurWur.zelspilze 

Bild (H). Ausschlagsdiagramm zu VerslIch 16. 

:J2, 

19, 

7S. 

88. 

Res u I ta t: lnduktion durch ('inc Ulasplatte von 40,11 hin<lurch el'gibt ein deutliches positives 
Resultat. 

Versueh 18- -23. 

(21, VI. Hl25). 

Pl'iifung del' Induktionswil'kllng a IIsgew~whsen('r Gewebe und Organe. 
Zu diescm Zwecke werden nachpinan(ler l\1uskelgcwebe, Nervengewebe, Bimlegewpbf', Schild

driis(', Leherhrei. Gphirngewehe irn ZwicbclverSllch gcpriift . Alk mit negativem Ergehnis. 
Ais Beispiel sei hier angcfiihrt Versllch 20. 
Bindegewebt', frisch einem j,auhfrosch entnommen, winl auf nicht nbgdrennte Zwiehelwurzel 

eingestcllt. Abstaml 10 III Ill. Dauer (iO Min. 

Aussehnitt ails einer gl'olkn Zahlenl'eihe: 

Ergehnis (lO-fl-NdllliUe): 

Zugewendete Reite 23, 

Abgewendete Seitc IS, 

12. 2;";, 24. 

II, 27, 2(;, 

:3J, 

30, 

20, 55, 51, 63, oB, 73, 120, 125. 
--- ------- ---- -_ .. - ---- ------

2H, 5S, 4H, 64, 6:3, 82, ] 37, 13:!. 
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Insgesamt befinden sich auf del' zugewendeten Seite 704 reife Keme, 
auf del' abgewendeten Seite 767 

Re/fe 
I(em 

1(}() 
e 

150~('Au~ 

100 

- 50 

\. /.:.0: 
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scilla 
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II 
if 

-l 
i~ 

~ ~ 
r- ;... 

1\/ ~ L../' 
v 

I L 
150P. 50 100 

- zur Wurzelspitze 
Bild 67. Ausschlagsdiagramm zu Vel'such 20. 

Resultat: Bei keinem del' erwachsenen Gewcbcn und Organen konnte ein Induktionseffekt 
erzielt werden. 

Versuch 25_ 
(23. VI. 1925). 

Untersuchung der Frage, ob Carcinomgewebe "mitogenetische" Strahlen emittiert. 
Zu diesem Zwecke wird frisehes Carcinomgewcbe, das auf der Chirurgischen Universitats-Klinik 

frisch bei einer Mammaamputation entnommen wurde, fein zerkleinert, in eine Glasrohre eingefiihrt 
und auf eine nicht abgetrennte Zwiebelwllrzel eingestellt. 

Dauer des Versuches 120 Min. Abstand 10 mm. 
Das Carcinomgewebe wird spater durch histologische Untersuchung als solches festgestellt. 
Die Wurzelschnitte sind geschrumpft, so daB die Zellstruktur nicht mehr genau zu erkennen ist, 

die Zellkeme und deren feinere Struktur ist jedoch noeh gut feststellbar. 

Erge bnis (lO-fl-Schnitte): 

~ugewendete ~~te 28, 38, 41, 44, 

Abgewendete Seite 33, 46, 45, 42, 

103, 95, 112, 125, 
----- - - -
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100 

39, 37, 37, 56, 

150 % Ausscfllag 
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41, 43, 51 , 71 , 66, 75, 
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Bild 68. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 25. 

81 , 82, 98, 

41 , 40, 40, 

/ 

I 

\. 

ZSO u 

Resul ta t : Carcinomgewebe tibt auf <.li e Zwiebclw1Il'zei starke Induktionswirkung aus. 

98, 99, 

46, 4J, 



Vel'slIch 27, 30. 

Vcrsllch 27. 
(23. VI. 1925). 

10:3 

Rine weitere Portion desselben Carcinomgewebes, wie illl Versuch 25, wird auf eine nieht abge
trennte Zwiehp\wllrzel eingestellt. Die ('ing(·;.;tellte i'ltelle ist von der Wllrzelspitze etwa 5 mm entfernt, 
wo in del' Itpgcl sehr w('nip: reife Kerne vorhnnden Rind. 

Dauer des V('rsnchcR no Min. Ahsta nd :3 III Ill. 

Einige Schnitte Rind weggese hwollllllen. so daB die Serie nieht ganz liickenlos ist. 

Ergebnis (lO-/I.-Schnitte) : 

Zugewendete Seite 20, 18, 24. 23. 20, 18. 20. :'2, , , in, 43, 48, 36, 42, 
. ~- .- ~ --.- --- -_._-- ._ - - -- --

Abgewendetc Seite 20, Hi, 34, 21, 21, 28, 13, 11, ~ , --, 11, 31, 22, 19, 16, 

:17. 4!1, 54, 48, :12, 4:1. 56, 50, :39, 28, 31, 33, 32, 43, 37, 44. 
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Hild (l9. Aussehlagsdiagramm zu Versuch 27. 

Resultat: Bestiitigllng des Versuches 25. 

V\lrSIICh ao. 
(25. VI. 1825). 

28, 36, 56, 41, 42. 

/\ 
-.:::r 

1\ / 

V 
1\./ 

JOO j! 

Induktion durch eine diinne Alulllinillll1folie von 10 /,. Dicke. Strahlenquelle ist Zwiebelsohlenbrei, 
eingestellt allf nicht ahgetrennte Wurzel. 

Dauer des VersllchcH 120 Min. Abstand 5 mm. 

Ergebnis (l0-/I-Scllllitte) : 

Zugewendete Scite 35. 2:3, 30. 33, :33, ~ 
- - - . -. . _--_.- --- . --. ------._---- -
Abgewendete Seite 27, 26, 31, 

.~eift 
Heme 

50 

o 

40, 23, ~ 

so % AussChlag 

~ / 1: 
\ 
/\ 

~ , , 

,1 

"" 

V 

39, 

37, 

--. lUI' WUl'lelspifle 

33, 53, 

40, 48, ~ 

k: 
/'-.. 

II 
150ft 

Bi ld 70. Ausschlagsdiagramm ZlI Versuch 30. 

42, 53, 51. 

, 45, 40, 43. 

Res u 1 ta t: Die Strahlen gehen durch die Aillminiumfolie von 10/1 Dicke nicht durch. 
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Versuch 34. 
(2:l. XI. 1925). 

Zwischen indllzierende Riihre mit KaulquappenbrC'i und induzierte Wurzel wird eine zweite ab-
gestorbene Wurzel gebracht. 

Es soll die Durchlassigkeit abgestorbener Zellen fiir die Strahlen gepriift werden. 
Abstand 5 mm. Dauer 60 Min. 

Erge bnis (I 5-fI" Sehnitte) : 

indlJzierfe WlJrzel 

vorgeserzfe, obgeSforbene 
WUf'lel 

~ . 
KOlJllIUOppenbfel 

Bild 71. Versllehsanorduung zlIm Versuch 34. 

Zugewendete Seite 35, 50, 50, 56, 71, 50, 55, 50, 69, 80, 44, 58, 58, 69, 80, 65, 76, 78, II~, 78, 

Abgewendete Seite 38, 52, 42, 54, 67, 39, 40, 43, 60, 88, 50, 55, 48, 60, 53, 50, 76, 78, 67, 70, 

71, 69, 85, 78, 89, 105, 86, 102, 88, 71, 64, 106, Ill, 75, 88, 83, 84. 

53, 56, 72, 70, 71, 84, 59, 80, 86, 76, 62, 80, 77, 59, 72, 76, 68. 

R&fe r---r--,---,---r---,--,---,---.----,--, 
Kerne 

100 

100 200 

-- Zur Wurzelspitze 

JOO 

Bild 72. Ausschlagsdiagl'amm ZIl Versuch 34. 

Resultat: Sehr schwacher, eben noeh wahrnehmbarer AUHschlag. 

Versuch 37. 
(22. VIII. 1925). 

Versueh zur Priifung des Konzentrationseffektcs in del' induzierten Wurzel. 
Zwischen Strahlungsquelle (Riihre mit Kaulquappenkopfbrei) und induzierte ZwiebelwurzeI wird 

genau in der Mitte del' Riihreniiffnung ein Draht von 0,4 mm Dlirchmesser eingefiigt. Riihreniiffnung 
etwa 1 mm. 

Dauer 90 Min. Abstand 5 mm. 

Ergebnis (15-fl-Schnitte): 

~ Oraht, o,"-mm ¢ 

ij I ~;;;r== =.~ 
KOlJlqlJoppenbrei 

Bild 73. Versuchsanordnung zu den Versuchen 37 und 45. 
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Zugewendete Seite 3(l. 35. 28, 34, 74, 46. 4:1, 4S, 44. 42, 43, 20, 44, 31, 45, 20, 54, 33, 48, 5B, 
-- - - ._-_._---- ---_ . -- ._- -
Abgewendete Seitl' 34, 30, 2n, 50, :I!I, :1". 32, :16, :1:1 , 4(i, 41 , 2[), 50, 37, 4:3, 29, 55, 40, 53, Ii:{ , 

hier folgpn 20 Sehni tte, 5n. 58. n, 70, ,,0, 97, 110, 75, 81. 

~ I I I. Reifl. 
Kel'l1 

10 tJ 700 %AUSSChIB!l 

5 io- ,50 
I 1'1/'. ~ 

F-\. /) I>< ,~, I 

1'-
1\ 

0 " 1\ 
"-. 

I V 
1\ 

, 

~ 

50 100 150 

1i:3. !i7, li7, 6!J, 41, :;6, 79, 100, 7H. 

t ~1 
f1 / \~ 

1 \ flV, I 
I 

I\!/ IV' 1\.1/ V 
V V 

I 
rv 'IV 

1\ / V-
...... 1\ 0.6mm v 

V - ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ -~ zur Wurzelspitze 
Bild 74. Aussch lagsdiagramm zu Versuch 37. 

I 
( !I 

I I 

V 
I 

IY 
I 

I 

J I 
, 

II 

700 750f 

Re s ultnt: Her Ausschla.g ist obpl'hnlb und ullterhalb des Drahtes deutlich vorhanden. Hinter 
dem Drah t, wo unter den gcwohnlichcn Versllchs bedingllngen del' Ausschlag zu erkcnnen ist, keinerlei 
Beeinflussllllg. Es ist durch diesen Versuch bewipsl'n , daB das StrahlenbiindeI breiter ist als die Aus
sehlags7,one. 

Versueh 3S. 
(10. VIr. H)25) . 

Z"r l'riiflillg . ob bei emhl'yonaien Organismen a ile Gewebe strahlen odeI' ob diese EigenWmlich
keit nur bestimmten Teilen (bei del' Zwi"hel del' Sohle, bei der K:wlquappe <l em Kopf) zukomm t, werden 
Kalllqllappenbalichorgane in Hreiform allf Zwiebelwllrzcl eingestellt. Apparatur wic iiblich . 

DaileI' des VCl'slIches (iO Min. Abstand 5 mill. 

Erg cb nis ()5-,u-Sehnitte) : 

Zugcwendete Seite 9, II. !J, 7. 10, 10, 7. ll, 13, 13, 14 
- - - --,-_. - --- ---

Abgewendete Sl'.ite 10, 11 , 10, 8, I I , 10, 10, 10, 14, 14, 14 

und weitcrhin a llch ganz gll'ic h heiderseits. 

,- 50 % Auss1hlag SO 
/teife 
Kern 

Z5 
e 

Z5 

--= !-
I~ 

~ I\. 0 
/ rv V ~/ "---

-Z5 -V 
50 100 jl 

-ZUf' WUf'zelspifle 

Bild 71i. Aussehlagsdiagramm zu Vcrsuch :38. 

Res ul ta t: Bci Kalll([lI appe ll ballchorgancn ist keinc Btmhlllng festzustell en. Dies bedeutet freilich 
noeh keine Abwesenlwit del' Strahkn('mission, sondern kann recht wahl allf starkcr Absorption beruhen. 
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Versuch S\). 
(2:~. XI. H)25.) 

Wiederholung des Carcinomversuches. Cewebc aus frisch exstirpiertem Mammacarcinom, fein 
zerkleinert und in einer Rohre von 1 mm Durchmesscr auf nicht abgetrennte Zwiebelwurzel eingestellt. 

Dauer 90 Min. Abstand 10 mm. 
Die histologische Nachpriifung crgibt Carcinolll. 

Ergebnis (15-,Il-Schnitte): 

Zugewendete Seite 32, 34, 49, 32, 42, 47, 3:~, 32, 42, 32, 63, 44, 40, 30, 60, 54, 42, 52, 55, 52, 
~--- .. - ~- -- .. ~.-----

Abgewendete Seite 38, 42, 44, 39, 40, 39, 24, 42, 4!J, 27, 46, 27, 30, 28, 21, 33, 27, 44, 37, 46, 

Re. 
Kem 

1 

ire 
e 

'50 

'IJ(}-

511-

0 

48, 78, 61, 6f, 59, 85, 61, 70, 78, 63, 78, 63, 74, 78, 70, 80, 70, 58, 69, 62. 

52, 4f, 42, 50, 36, 39, 45, 48, 42, 45, 4f, 6f, 31, 45, 46, 64, 67, 62, 73, 60. 

% 'II ZOO Aussc. lag 

1SO 

A 

100 
f\ 

I A \ 

\ L lL' ~ Vf V ~ ~ ~ 
50 A 1/)'1 ~ "i: ~ i , -I \-~ 

' II X ./ / \ ..... ~, - It V ~ v\ 1/\ \ ~ v 
1\ / , 

A / \ I I \ 
IV ) ~ ,....... 

...... 

50 150 200 250 
- zur Wurzelspitze 

100 300 350 ItOOjl 

Bild 76. Ausschlagsdiagramm zu Vel'such 39. 

Resultat: Bestatigung des Resultates des erstcn Carcinomversuches. 

Versuch 40. 
(9. XI. 1925.) 

Als weiterer Vertreter der bosartigen Tumoren wird Sarkomgewebe im Zwiebelversuch gepriift. 
Benutzt wird ganz frisch entnommenes Opcrationsmaterial aus einem Oberschenkelsarkom, das fein 
zerldeinert und auf nicht abgetrennte Zwiebelwurzcl eingestellt wird. 

Abstand 10 mm. Dauer 60 Min. 
Das Gewebe wird nachher histologisch untersucht und die Diagnose Sarkom (Rundzellensarkom) 

bestatigt. 

Erge bnis (1O-/1Schnitte): 

Zugewendete Seite 6, 18, 8, 10, 13, 13, 18, 16, 11, 17, 17, 25, 15, 25, 29, 32, 19, 22, 2f, 19, 

Abgewendete Seite 6, 7, 4, 7, 8, 10, 13, 13, 13, 15, 12, 5, 13, 20, 14, 12, 4, 6, 7, 10, 

23, 28, 29, :'2, 17, 15, 15, 2f, 24, 28, 20, 2f, f6, 19, 25, 18, 30, 30, 18, 35, 

14, 13, 14, 20, 13, 12, 9, II, 7, 6, 9, 13, 8, 10, 9, II, 9, 8, 10, 15, 

24, 22, 24, 45, f8, 24, 21, 26, 28, 30, 30, 29, 28, 28, 24, 26, 22. 
-----_.--_. 

12, 15, 23, 18, 19, 12, II, 19, 18, f4, 32, 29, 32, 20, 22, 17, 25. 

Da bei den klcinen Zellenzahlen die Schwankungen sehr groB sind, wurde das Diagramm, 
urn eine glattere AusschlagskUl ve zu erhalten, foIgendermaBen gezeichnet. Die zugewendeten Half ten 
von je vier aufeinanderfoIgenden Schnitten wurden zusammengezahlt, eben so die abgewendeten 
Half ten und daraus del' mittlere Ausschlag fiir diese vier Schnitte berechnet. Diesel' Punkt wurde 
iiber die Mitte del' Schnittgruppe eingetl'agen. Dann wUl'de diese Rechnung nochmaIs wiederholt, 
diesmal waren abel' die Vierel'gl'uppen urn zwei Schnitte verschoben. Die so gewonnenen Punkte 
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wllrden dann mittcn zwiscllPn den CI'Hten 1'1Inkten eingetragen. Auf die Weise erhiilt man cine teil
weise Elimination deT' zufiilligen Nelnvankllllgen. 

zO)%AulSCh,l, 

/ r\ 
If \ ........ ~ 

750 \ / \ I \ 
II 

ill! lie 
Ke~ 

~ 

/ 
/ 1\ 

\ / \ 
\ IJ 'lie 

'00 700 

I \ / / I\, 
I, [....-~ , / l'.... l-\ 

~ 50 "- II " U r---... V \ -- ~ 

I"" / VI\ ~ 1-----[\ ...--" /'0 Ir Ii\... U 1\ ~ IX. , 
I-

o 
~ ~ ~ ~ '- ~ 

_J '- f-::": ...... 
'- ~ 

, , --- -, -- '- -- -- -" , '- -- '-
50 700 150 200 250 JOO 

- - zIJrWllrzelspiUe 
J50 t,Oo ~50 500p 

Bild 77. Ausschlagsdiagmmm zu Versuch 40. 

ReslIlta t: AlWh f;'lrkomgcwebe iibt cine Induktionswil'kung auf die Zwiebelwurzel aus. 

Vers\I('h 43. 
(ilO. XI. 1825.) 

V 

Priifung (lPl' Abwrplionsvcrhiiltnisse in del' Zwielwlwllrzel. Zwischen induzierende und imluzierte 
Wurzel win[ ('in ails dem oberen, nahezu kernfreien Teil cineI' Zwiebel wurzel frisch herausgcschnittenes 
Stiiek gebraeht. AbHtan([ 10 Illm. Dauer!lO Min. Dann werden beide Wurzeln, die induzierte lind 
die dazwiselwngelegtc, w('iter verarhcitet lind geschnitten. 

Versuehsanol'(lnnng wic in Bild 71. 
In del' lctzteren \VlIrze! W}1n'll iiberhaupt kcine reifen Kerne ZII finden. Bei der ersten, del' 

dahintcrliegenden Wurzel ('rgab sich ein positiveI' Induktionseffekt. 
Erge bni s (11)·,I(·Nehnitte): 

Zugewenuete Heite 47. 44. :~O, lB. 27. 33, 21, 20, 30. 40, 27, 3:~, 20, 21, 27, 26, 28, 23, 22, 42, 

Abgcwendetc Seitc 32, 28. 20, l:l, 18, 23, 27, IH, IH, 2a, 24, 2:', IS, 13, la, 11, 27, la, 22, 22, 

n~~~~~~R.~~~~~~~~m 

I/, 
Kem 

e,; 
.,,1 

0 

27, la, 29, 22, 20, 27, IS, 24, 21, 33, 32, ;';', ;'6, 23, 46, 61, 33, 64. 
100,}(>Ausschlag 

1/\ 
f\ \ A 1\ 

.II\. 
, 

Jf/\. A' }I 

"- --.,V\ A '" 'Xl/! \ /: I 

1\ / j rnr-.-V' '"' N. ~ --
'\ 1/ 1\, l1 V-~ ~ 

I \ 
I \ ~~ 

I ' I 

'v~ 
_J 

V V 
~ 

\ 
~ j 

V v-

I 
V 

so 100 750 200 250 JOO 350 
zur Wurzelspitze 

~OO ~50 SOO 55011' 

Bild 78. Aw,sehlagsdiagramm lOU Versuch 43. 

ReH III ta t: Einc \Vurzel, die kcille teilungsfahigen Zellen enthalt, ist anscheinend fiir die 
8tmhlen dnrchgangig. In del' zweiten hinter ihr gelegenen \VlIrzcI ist die Wirkung deutlieh feststellbar. 
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Versuch 45. 

(a. XII. 1925.) 

Wiederholung des Versuchcs zum Nachweis des Konzentrationseffektes. 

Zwischen die Riihre mit Zwiebelsohlenbrei und die nicht abgetrennte Zwiebelwurzel wird genau 
in der Mitte der Riihreniiffnung ein Draht von 0,65 mm Dnrchmesser gelegt. 

Dauer des Versuches 90 Min. Abstand r; mm. 

Erge Lnis (15·/,·Schnitte): 

Zugewendete Seite 

Abgewendete Seite 

Reife 
Kern e 

32, 37, 47, 30, 47, 50, 62, 45, 45, 64, 54, 65, 58, 72, 53, 89, 51, 52, 46, 46, 

35, 48, 42, 43, 50, 34, 44, 44, :JO, 45, 42, 48, 31, 33, 43, 83, 45, 45, 58, 53, 

53, 39, 47, 50, 50, 53, -, 64, 64, 53, 75. 48, 64, 62, 69, 66, 73, 66, -, 
- - - --.-.. ---.-.. ~.- .. -- , _._----------

58, 46, 56, 70, 63, 64, -, (iJ, 6], 67, (l3, 52, 64, 56, 57, 65, 77, 55, --, 

112, ~, 60, 77, 91, 7], 83, 79, 77, 85, 76, US, 106, H3, 113, 106, 105, -

1]7, -, 69, 76, !J5, 77, 7.5, 83, 90, 78, 83, llO, 93, !J6, 114, lOll, lll, 

105, 140, 141, 155, 116, 146, 134, 167. 
- -------~~.--.-------- ~ 

93, 118, 95, 110, 96, 110, 89, 102. 

100 % Al/ssth/8y 

I I 
zoo 

I I I 

I 11 I 
i If 

50 A I ''"' It UI \,\ I I 
~ \ IA. 'w1 

~VJ 
v ~ !f 

100 

.U /\ [\..; WI ~ 
V'. r-"v \ 

\... ;;r~ 

I"A, .J V: ~ f"\'i -./ 
v 'v ~ 

V 50 

W 'I V v 
111 / ~ / I 

a 
"'\ I \ 1\ A A r\ / 

V ~ I', \J It v ~ 

\ v'1 'I' V 
I 

-25 V 
150 300 liSO sao 

- ZUf' WUf'zelspitze 
750 900f-

Bild 79. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 4.5. 

Resultat: Bestatigung des Versllches Nr.37. 



Versuch 4ft 

VCl'such 46. 

(:1. xu. 1921).) 

109 

Zur Kontrollc des yor/wrgc'h('n(it-n Vcrsllches winl dcrsclbc unter genau den gleichen Bcdingnngen 
ohne Draht wiederholt. 

Dauer 90 Min. Abstand :") 1lI1l1. 

Erge bnis (U'-,II-Sclmitte) : 

Zugewcndcte Seite 13, 20, 21. Hl, 20, 41, 29, :W, 2;;, 24, 31, :14, 26, 

Abgcwcndetc Soite J9 ~, Ill, 19, 20, 16, 21, 31, 11, 16, 13, 26, 19, II, 

46, :1:1, :J7, :JS, :JO, 41, :J:I, 2S, 3:1, 4:1, 30, 44, 31. 
-_._- -- _.- - - _.- -- -----------_ .. _--

Heife 
Kem e 

100 

50 

0 

19, 26, 2:), 2:', 11, 20, 25, 2S, 19, :J3, 24, 41), 

• A hl r1S0 1'0 ussc 8g 

I 
I 

100 
I 

/ I 
I 

I I 
1\1 I 

y 
I 50 

V /\ r 
1/ I' / r- \/\ IV 

t" '/ 1"- /\ V \-
/ -- ./ I'{ 1\ 

It '\ ", ' ,-I ,I \. / v \ , \ , 
\ \ \ 

50 100 150 zoo 250 300 350 

Bild SO. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 46. 

(Del' Abszisscnlllaf.lstab ist halb so grol3 wie in l3ild 79.) 

Hesultat: lkutlicher AlIsschl<tg in del' ::Vlitie del' bcstral,lten Zone. 

40. 

~, 

\ 
-

1\ 

:13, 26, 21, 

26, H, 13, 
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Versuch 47. 

(IS. XII. 1925.) 

Zur Kliirung der Fmge, ob im Grundversuch die Stmhlen direkt aus der Sohle kommen oder ob 
vielleicht hierbei auch (oder vielleicht ausschliel3lich) das Stmhlungsfeld der Wachstumszone in Frage 
kommt, werden sehr vie! Wurzelspitzen von A. c. abgeschnitten und der damus hergestellte Brei, 
in eine R6hre eingefiihrt, zur Induktion verwendet. 

Dauer 90 Min. Abstand 5 mm. 

Erge bnis (bestrahlte Zone, 15./1 .Schnitte): 

~u~~wencl!J!e_§~i~e_~_1~~!1'_!1, _ 20,_ 16, 2-4, 21, 28~~,_23, 2!,.-3~~0, 32, 32, 35, 27, 2~,_~ ____ 
Abgewendete Seite 10, 11, 10, 8, It, 8, 12, II , 19, 9, 1-4, 18, 1-4, 16, 1-4, 20, 21, 15, 2-4, 26. 

Reife 
Keme 
~o 

a 

r 1OO% Ausschlag 

Iri'\. 
J '" / 

50 \ / V 

J /'"--. /" -.,/ .............. 

- ~ /~ - /', ./ '-

50 100 150 zoo 
- zur Wurzelspltze 

r- r"\. 
\ 

V-~ 7-
..... 

250 JOOjJ 

Bild 81. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 47. 

Resultat: Wurzelspitzen in genii gender Menge zu Brei zerquetscht, senden Strahlen aus. 

Versuch 49. 

(20. XII. 192.5.) 

Zwiebelsohlenbrei wird auf narkotisierte Zwiebelwurzel eingestellt. Die Narkose wird durch 
Chloralhydrat 1% ausgefiihrt. Die narkotisierte Wurzel liegt unmittelbar vor der R6hren6ffnung, 
quer zu dieser und wird an zwei Stellen geschnitten. 

Abstand 25 mm. Dauer 30 Min. 

Erge bnis (l5-11-Schnitte): Stelle I: 

Zugewendete Seite 3, 
- - - -

Abgewendete Scite 3, 

(15-11 -Schnitte) Stelle n: 

4, 

7, 

6 , 
4, 

4, 

5, 

7, 

7, 

9, 

7, 

7, 

6, 

3, 

6, 

11, 

II, 

5, 

4, 

Zugewendete Seite 37, 4S, 40, 46, 41, 40, 39, 4S. 

Reife 
Heme 

25 

o 

-- -- ---- --- --- ----- _ .. - - --- - ---_ ... _---------- - ------------

Abgewendete Seite 36, 41i, 33, ill), 45, 43, 46, 49. 

%AuSSChlag %AusscIJla 

-so so 

\ A I 

V ~ ~ .-:J ~ 
1\ V I 

~ Stelle! \/ 
V 

I I 
50 100 150p 

- - zur WurzelspHze 

Bild 82. Ausschlagsdiagramm zn Vcrsuch 49. 

8. 

S. 

Resultat: An narkotisierten Wnrzeln kann kcin zelltcilungsfiirdcrn(ic-r Effekt erzielt werden. 



Vcrsueh 50, li5a. 

V I~rsuclt 50. 
(2n. XlI. 1921i.) 

111 

Del' 1ndllktionsverslich mit Sohlenhrei auf nicht abgetrennte \Vurze! wird in viilliger Dunkelheit 
ausgefiihrt. Letztcr Vcrsllch mit dem ersten A pparat. 

Dauer 120 Min. Abstand 20 mill. 

Erge bnis (10',n·Schnitte): 

7,ugewendete Scite !ln, no, 89, 8:~, !l2, nn, 7], nri, 81, 88, 77, 77, !)], 102, 114, 108, 111, 121i. 
-- - ------- - --- - - - -- -- ---_ .. - - - - -- _. - - -

Abgewendete Seitc !lH, 102, 87, !ln, 84, !Hi, 81, 86, !l8, 1l2, 86, 8H, 80, 124, 123, !l3, 113, 110. 

Reife 
K6m6 
100 

50 

a 

% AUSJchlag 

100 IV':-~. 

"" r< x: \J- r<; r\'- d ' 
V -

50 

f'. A / '\1. 
\ V\IJ IV V i'- \/ 

50 100 150 200 250jl 

- 1111' Wllflzelspitze 

Bild 8:1. Ausschlagsdiagramm zu Versueh 50. 

Resultat: Heide Sciten sind gam: gleieh. 1m Dllnkeln strahlt del' Sohlcnbrei nieht. 

V crsll('h 1)5. 
(8. L 1!l26.) 

Feststcllllng (leI' DurchliissigkPit von Glas fiir die Strahl en. 1nduktion von Sohh,nbrci auf zwei 
Schwesterwurzeln. Vor einer del' heiden Wurzeln (Vcrsllch 50b) liegt eine Glaslamelle von 20,1' Dicke. 
Erster Versuch mit <inn zweitell Apparat. 

Abstand 40 mm. Ualwr 20 Min., danach 30 Min. in Wasser. 

Erge hnis (15',u·Schnitte): 

Zugcwendete Seite 

Abgewcndete Seite 

24, 

24, 

2H, 

:lO, 

17, 

17, 

fJlas
lamelle 

27, 

:UI, 

IS, 15, 

~ 
geschliloeS Metal/roh!' 

Bild 84. Ve]'sueh~anol'(ll\\1I\,'" 

Vcrsl\ch 50a. (Kolltrolle.) 

25, 24, 29, 

27, IS, 21, 

:I:J, :16, 

19, 10, 19, 14, 24, 

, :I:I, 40, 21, 45, :U, 26, 27, 21l, 

IS, 

-------------- ----------- - -- - . 

28. 

29. 29, :JO, 

150%Aussc/J 

Reif'e 
Kerne 

100 100 

0- 50 5 
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o \ 

~ r 
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50 

2:1, 16, 12, IS, 18, 11, 25, 2.5, 
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/\ A 
~ ~ \ 1\ 
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II I 

II ,\ I "-

./ jI" -- T. "\ / 
, 

" , ~ '- ,... 

100 150 200 250 300 350 
-~ ZIl!' Wurzelspitze 

';00 

Bild 85. AusschlagsdiagramHi zu 50a. 

\ 
~ ~ 

h. 
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Versu c h 55b. (HinteJ' Glaslamelle.) 

Ergebnis (15·/I.Schnitte): 

Zugewendete Seite 41, 46, 49, 47, 39, 41, - , 44, 54, 48, 
--------.- --- ------- - _ _ _ 0- - - - - - --- ------ - -- - -- .- ---- - -
Abgewendete 

100 

fleife 
Kerne 

50 

o 

Seite 48, 46, 58, 41, 41, 38, - , 41, 48, 53, 

41, 58, 39, ;~2, 44, 31, 33, 35, 40, 41, 
_ .- - - - _._.- - -- . ----- - --_._ - - - -- -_- . _ __ 0. _-

33, 34, 31, 36, 31, 33, 2;~, 18, 34, 33, 

38, 31, 33, -, 23, 32, 29, 31, 21. 

31, 21, 28, - , 21, 30, 30, 36, 20. 

100% A ussc ag 
I 

11\ 
50_ h ,C< ..,::, j'\ A-

I 1\ 

"r ,,---, 1\ II\. 1\ - --.t ~ I 
11\ "\ II 1\ \11 \ .. 

/ IV v V 

50 100 150 200 250 300 350 ~OO '-50 
- zur Wurzelspitze 

30, 40, 43, 42, 
------- - - - -'- -
24, 34, 47, 42, 

36, 40, 33, 24, 
- --- - -- --.---
30, 29, 25, 26, 

7:. l\ ?f p.....::: I\. - / 
,\1 

500 550 600p. 

Bild 86. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 55b. 

Resultat: Die Strahlen gehen durch Glas von 20/1, Dieke dureh. 

Vcrsuch 57. 
(I2. I. 1926.) 

- , 35, 
--_._--

25, 

40, - , 
38, 

Erster Reflexionsversuch. Zweiter Apparat. Reflexion an einem Objekttrager aus Glas von 
1,5 mm Starke. (S. aueh Bild 27,) 

Konstruktioll (l CH Strahlellg.:J1ges fUr c inen Bre('hungsex ponentcn ti eR Glases n = 1,GG. 

Bild 87. Versuehsanordnung zur Reflexion del' von Sohlenbrei ausgehenden Strahlen zu einer Glasplatte. 

Dauer 20 Min. Danaeh noeh 30 Mi n, ill Wasser. 

Ergebnis (1O-,Il-Schnittc): 

~u_g~wendete §eite_ ~,_.!..O~~, 5, 14, 19, 24, 18, 20, 22, 25, 19, 17, 13, 18, 15, 19, -, 24, 26, 

Abgewendete Seite 10, 7, 5, 7, 4, 10, 13, II , II , 9, 6, 8, II, 10, 14, 9, 12, 8. II, 

17, ]3, 16, 20, 16, 19, 20, 14, 13, 16, 11 , 15, 6, 8, II , 
- - ------ --- - -- -- ~ ,- -

14, 14, 10, 13, 5, 13, 17, 8, 10, 14, 13, 12, 6, 8, 18. 
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in weiteren 86 SehniLten kein AIIHschlag, dann 10. 14, II, 21, 15, 13, 18, 17, 14, 21, 21, 12, 20, 

I I I 
300%AuSSCh18g 

250 

200 

150 

1. 

Reffl 
Kern 

51 

e 

050 

o 

" M 
~ '$ . , 

... ~ ... .. ~~ 

zoo GOO 

-- - - --------- -- ----- -

14, 14, 17, 11, 14, 12, 11, 12, 12, 8, l :J, 9, 15, 

10, 15, - , - , 18, I:J, 13, 10, 

7, 9, - , 9, 4, 18, 5, 

I 
I~ 

u 

~ .::~~ 

1,2mm 

800 1000 1200 1'1(J() 

-, 

1GOOp 

14. 

11. 

---zur Wurzelspitze 

J3ild 88. Ausschlagsdiagramm fiil'Versuch 57. Die beiden Ausschlagszonen waren durch ei ncn aus
schlagsfreicn Bercich getrennt, del' nicht dargestellt ist. 

Resultat: Regllliire g eflexion an Glas. Man sieht deutIich dic Reflex ion an heiden .Fliichen 
des Objekttriigers, den ersten AIIHschlag del' oberen Fliichen, den zwciten der unteren ]"liiche entspre
ehend. Damit ist allch der DlIrchgang durch ('twa 3 mm dickes Glas bewiesen. 

Versueli 58. 

(l6. I. 1926.) 

Offene Kohlebngcnlalllpe (etwa 100 Watt) a llf zwei Zwicbelwurzeln eingestcllt. VOl' den \Yurzeln 
ein Spalt von etwa 0, I mill. Abstand 20 C Ill . Dauer 30 Min. 

Ergc bnis (lIi'll·Schnitte) : 

Bild 8\!. VelsllChsauordnllng zum Versuch 58. 

VeriiffentliehullJ.WH am; dem ~jpmells·l\onZcrll. ~olldcrheft. 8 
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Zugewendete Seite 13, 21, 20, - , 17, 18, 20, 2O, 22. 19, 25, 12, 19, 

Abgewendete 
----~- --•... ---

Seite 14, 25, 23, - , 18, 

19, 23, - , 21, -
----- .~~-~-

Reife 
Kerne 

Z5 

22, 26, -

Z5%Aussd,tag 

-

, 25, 

~ 

23, 20, 24, 20, 22, 29, 13, 22, 

18, 13, 17, 15, 24, 22, 20. 
~-.... -~- --- -------.~~ 

20, 14, 19, 25, 18, 22, 24. 

./.K~ /'- 'b 
U ~r I J \. """" ( \ 

0 A 1\\ 

"- ,......, r\ 1/\ / \ V ..J \/ \-/ \~ I \ 
IV 

50 100 150 

- ZUI' WUl'zelspitze 
200 250jl 

Bild 90. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 58. 

Resultat: Eine offene Kohlebogenlampe iibt keine Induktionswirkung aus. 

Versuch 59. 
(17. 1. 1926.) 

Reflexionsversuch an Quecksilber. Zwiebelsohlenbrei auf Wurzel. 
MaBe nach Abbildung. Dauer 45 Min. 
Ergebnis (l5.!t.Schnitte): QGmm 

Bild (II. Versuchsanordnung zur Reflexion del' Strahlcn an Quecksilber. 

27, 22, 17, 

23, 29, 15, 

~gewendet~_Seite 63, -, Hl, 69, 68-,_~-,-79. -, 88, 87, 8:J, HI, 96, 101, -, _~~~~-",--~6~0, 
Abgewendete Seite 73, -, 68, 60, 81, 94, 51. -, 66, 58, 47, 63, 68, 44, --, 52, 64, 73, 67, 50, 

106, 94, 89, 123, 

Heife 86, 57, 58, 94, 

125, 140, 

97, 96, 

122, 139, 132, 129, 127, 122, -, 138, 136, 142, 126. 
85, ]();~, Ill), 126, 128, 131, --, 138, 126, ]52, 141. 

Kernei- ' I I I I 
150 150%Ausschlaf, ; 

I Iii +--+-+-+--t---c.--t~-t--+----+-=--t-:?¥.-1 
! 

~-+---~--r-~-~~+--~-~-~'-F+-~~-~~~~--r~ 

! ! I 
~---'-~-'--_ L~_l i~L_ L_ L 

150 200 250 300 350 
--zur Wurzelspitze 

Bild 02. Ausschlagsdingramm zu Vc]'sllch 59. 

Resultat: Regulare Reflexion an (l,uccksilbcr. 



Vel'slwh tiO, (j5. 

Versllch 60. 
(17. 1. 1!)26.) 

115 

Brechungsversuch. ZwicbclsohIenbrei auf Zwiebel wurzel. Die StrahIen gehen dureh cine Was
sersehieht, sio werden hei Eintritt und Austritt gebrochcn unci an einer darunterliegenden QuecksiIber
schicht reflektiert. Nach dem Versuch wunle diejenige ~tclle festgesteIIt, in welcher ein vom SohIen
breisplLlt ausgehender Liehtstrahl die IndiklLtorwurzel getroffell hatte und mit einem Tuschezeichen 
versehen. An dieser Stelle el'gab sich ein starker Aussc'hlag. 

MaJ3e nach Abbildung. Dauer :10 Min. 

I~ 
...... r-, 

30· ...... 

Bild (lil. 
Ergebnis (15-f.I-Schnitte) : 

Zugewendete Seite 31, 4l, 40, 3l, 

SolllenlJrei _ 
,....-: . 

/ 
/ ' o,cmm 

/' 

Versuchsanol'dnung. 

26, :U, 3', :'0, ;'6, 34, 24, 
- - - - - - - - ------- - ---

Abgewendete Seite 34, :U, 26, 

2l, 44, :14. 
l2, 22, 20, 

t II Reife 
I(eme 

100 100%Ausschlag 

50 50 A 
/. 11"-: 
~ 

1. 
........ .,"'f. 

23, 

27, 23, 

22, 2(\, 

I 
I 

V 

-----I 

----------

22, 29, 2l, 19, lS, 17, 17, 

35, 2!l, 1 !l, 28, 35, 31, 31, 

16, 17, 14, 24, 22, 21, 20, 

,I 11\ \ 
1\ I V \ \ / 
V / \ \ f' ,/ 

~ ,J/ IV ~ "" ~ 'C ;-..:. 

~ 

I \j -1 './ \ 
..... -_/ 

I 
I i I ~ I I 

o 

o 50 100 150 200 250 300 350 
--ZUf' Wurzelspifze 

Hi ltl ()4. A IIsseh lagsdiagralllTll zu Versuch (jO. 

Rpsultat: i{.f'gllliim Br('cllllllg III \Vasser und Rcflexion an Qu('cksill)('r. 

Versllch 65. 
(28. 1. 1()2H.) 

Diffraktionsvcl'wch. Stra.hlcllll'wlie Zwidwlsohienbrei auf \Vune!. 

27, 

l:', 

Aile :\IiaGe sind ill del' Abbildllllg l']'siehtiil;h. Spaitbreite ctwa lil/I. ])auer 50 Min. 

""- - 30 '- - - - 30 

Biid Hil. VC!'Huehsanoninllng. 

25, 35, 

20, 2l, 

33, 30. 

15, 24. 

(Die im Biid angl'gdJl'llP ~]>altbl'cij(' gilt nicht fiir dieHI'1l Vpl'sueh, sondern fiir c1<-n Vprsuch WI' 

l'riifllng cll'!' gcradlinigen Ausim'itung.) 

8* 
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Erge bnis (15-,Il-Schnitte): 

Zugewendete Seite 

Abgewendete Seite 

e 700lAlIlsch/~ , 
Rei!! 
Kern 

50 

25 50 

) \\. 

o 
'v 1\ 
\ ,rJ VI 

9, 8, U, 7, 10, 10, 11, 14, 22, H, 11, 9, 7, 8, 13, -, 12, 11, 15, 12, 
---.---.-- -

9, 8, 11, 0, Il, 13, 12, 16, 16, 10, 12, H), II, 13, 12, -, 12, 12, 19, H, 

10, 10, 13, 14, W, 15, 21, 10, ll, 10, 16, 16, -, 17, 12, H, 15, 10, 11, 13, 
- - ----- --- ~ - - - - - - - -

10, 10, 9, 8, 21, 7, 14, ll, 4, H, 10, 11, -, 11, 18, 17, 13, 14, 13, 13, 

23, 21, 14, 14, 23, 16, 17, 14, 12, 12, --, -, 16, 24, - , 18, 22, 27 , 11, 19, 
~- ------- - - --

12, 10, 13, 17, 11, 10, IS, 14, 12, !.J, -- , - , 16, 15. - , 18, 12, 14, IS, 15, 

20, - , 24, 19, 15, 32, 26, - , 20, - , 13, -, 22, - , 18, 20, 26, 19, 22, 23, 
--- - ---- - - - - - - - - -- -- -- '--- ---_ .. -- ---

13, - , 10, 9, 8, 24, 16, - , 20, - , 16, -, 16, - , 18, 18, 16, 17, 19, 19, 

14, 28, 25, 20, -, 21, 31, 16, 26, 22, 24, 25, 21, Ill, 27, 25, 27, 20, 19, -, 
- ------------- --- - - - - --- - ------- - ----,----- .'._----- _ . _ -- - -- - -- ------

14, 15, 22, 15, -, 10, 19, 25, 27, 21, 10, 22, 26, 13, 21, 22, 21, 14, 18, -, 

23, 25, 24, 24, 13, 28, 29, 29, 17, 23, 27, 2S. 

22, 23, 17, 26, 14, 18, 25, 24, 20, 20, 33, 35. 

A 
\ Ii 

I -' ,- f-- - 1- -
~ 

I f\, ~ . \ IJ\ /\ t\, J ' ,f; ·N f~ 
A j,.. v- " f'- ' '\' V '</ ),' ft I ~ "f -~ II ~~ r l- I"" I~ ~ fj-

, ' I 
I, 

..... /I ,iV L7 l) 
/ 1\/ v N L 

J <.J 
100 200 300 IHJO 500 600 700 800 900 1000 1100 1300 1300 1IHJO 1500 1600 P 

lur Wllfzelspilzc 

Bild 96. Ausschlagsdiagramm 7,U Versueh 65. 

Resultat: Sehr breiter, schwacher und unregelrnaJ3iger AURschlag. 

Versuch 68. 

(4. 11. 1\)26.) 

Induktionsversuch mit Zwiebelsohlenbrei auf zwei abgetrennte Zwiebelwurzeln. Zwischen Wurzel 
und Spalt blaugefarbtes Uviolglas von etwa 1 mm Dicke. Zweck des Versuches: Feststcllung der Dureh· 
lassigkeiten von Uviolglas fiir die Strahlen. 

Dauer 30 Min. Abstand 25 mill. 

j fJViOlg18S 

I .', 
SPBIf41mm-,Q . 

JndikaforwuI'Z8{ Sohlenbref 

Bild 97. Vct"Suchanordnung. 



Ergebnis (I fi,/,-Hchnittt-): 

Zugcwendetc Heite 24, _ .. - 17, 
-

Abgcwendek Heite 2(), 20, 

2:;, 2101, 

21, 2:J, 

I 
200 %AlIsschlag 

Reife 
Kerne 

50 

150 

100 

50 

I 

/ 
I 

A 
~ \ 

1\ 
.\ 
J 

2') 
~, 

!U>, 

Iii. 

] D, 

II 
II \ 

.::. I V I'---r--..... J::-:: 
~ '-- - --/ 

o 

- V 

o 50 100 150 

VCl'such 70. 

24. 2101. :~5. 2:;. 2:), 29, 

15. 12, 17, IS, IS, 17, 

21. 18, 2:l, 2(;, 

27, 20, IB, 23, 

J 

11 
v--bl Q. ...,-: lL ~-

f\ , 1 lL' 
.... , 

\ L -
I 

200 250 300 350 4QO 
- zlIr Wllrzelspifze 

Bild U8. AlIsschlagsdiagramm zu Versuch 68. 

17, 
-~ 

19, 

21, 23, 

14, 16, 

'-,-

1""'\ 

.\ 
~ v 

Resultat: Uviolglas ist fiir di" Htrahlen praktisch vollkommen durchliissig. 

V ('rsuch 70. 

(7. II. l!J26.) 

117 

24, 31, 29, 

8, 20, 17, 

2(1, 22. 

24, 18. 

Induktion mit Zwipbelsohlenbrei allf zIVci Zwiebelwurzeln. Zwischen Spalt und \'Vurzeln liegt ein 
Absorptionsgcflif3 (2,[) Illlll starke Glasplatten). 

Abstand [)O 1Il1ll. Dam'r 4[) Min. 

~ r- -

Vopsatzspalt 

SohlenlJf'ei 

II 
2~ .. 

S/asgefiiB 

.... .1:.5 

Hild !ll). Vel'suchsanon!nung. 
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Ergebnis (l5-1,-Schnitte) : 

Zugewendete Seite 25, 33, 

Abgewendete Seite 34, 30, 

, , 
_ ........ _-- ,_._.-

-- -, , 

100~AIIJSO'J/a~ 
Reirs 

Heme 
50 50 

r-

31, 

36, 

27, 

3ti, 

34, 

33, 

35, 

29, 

Versuchsprotokolle. 

46, 44, 38, 49, 35, 24, 35, 35, 
-

37, 36, 34, 40, 42, 27, 30, 19, 

32, 32, 38, 40, 33, 25, 39, 40, 

22, 22, 26, 30, 28, 28, 27, 25, 

r """"\. ! \ 
)- ;-C-> - ::.t ' ~ VI, r I-.:::. p ~ /' ~ 1- -.........-

r- ~ .,- --
o 

/ IV\ / / J \1 
/ V \)' v V "\ / 

f ~ 

o 100 150 200 250 300 350 
, 

-zlIrWlIrze!spllze 

Bild 100. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 70. 

23, 28, 30, 37, 

26, 25, 38, 34, 

35, 39, 26, 24. 
--

25, 27, 35, 27. 

~ 
\ 

\/ 
V 

Resultat: Sehr schwacher, unregelmal3iger Ausschlag an der Grenze der Wahrnehmbarkeit. 

Versueh 72. 
(13. II. 1!l2ti.) 

Untersuchungen zur Kliirung del' physikalischen Natur der Stmhlcn durch Absorptionsversuche 
in Substanzen mit bekannter Absorption. 

Induktion mit Zwiebelsohlenbrei anf zwci Zwiebclwurzcln. Zwischen Wurzcln nnd Spalt ein Ab
sorptionsgefal3 mit p-Nitrosodimethylanilin. Versuchsanordung in Bild 99. 

Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 55 mill. 

Erge bnis (l5-/I-Schnitte): 

Zugewendete Seite 190, 158, 195, 164, ES,----142, 148, -. 171, 146, 15ti, 182. 

Abgewendete Seite lS9, 139, 167, 155, 152, 150, 146, -, 165, 162, 159, lS3. 

Heile 
Keme %AuSSchfag 

2(J0 100 

~I \ ./. L 
\I '"\ P"'" '\./' 

100 50 

V r"'\ -\'-1 V 
o 

50 100 150 200p. 

ZUI' WUl'zelspitzf! 

Bild 101. Ausschlagsdiagramlll Zll Versuch 72. 

Resultat: Kein Ausschlag. Die Absorption ist abel' wohl dem Glasgefal3 zuzuschreiben, welches 
auch im vorhergehenden Versuch 70 verwcndet wurde. 



VeIsueh 74, 75. 

Versuch 74. 
(14. II. I !)26.) 

Versueh zur Feststellung del" Absorbierbarkeit der Strah1cn in Gelatine. 

1]9 

II~duktion mit Zwiebelsohlcnbrei auf zwci abgctrenntc Zwicbelwurzeln. Dazwischcn zwei Gelatine· 
hiiutchen von je 0, I mill Dicke. Anonlnung wie in Bild 97. 

Abst.tIId 30 JlIIIi. Dauer des Versuc]ws 40 Min. 

]~rge bn is (l5-/I·Schnitte) : 

Zugcwcndete Seite !){), 104, 104, lIH, H2, 

Abgewendete Seite 1O!J, ]() I, "0" , 107, 130, !IB, 

90, inS, 95, 9", 90, 

S;J, 7a, S2, 7;;, SI, 

A. 
/ \ 

V'\' r7' \ , t":::- / \ 
Reife 

Kerne 
100 / \V V / '\ V 

" 

50 SO%AuSSchlag 

!l4, 110, 

!JO, H5, 

7"5, !J2, 

;a, B5, 

,/ \ 
L-
~ 

" " 

/\ 1\ 
/ \ / ........ r-J ... \..... 

o / ~ / 'V 
50 100 150 200 250 300 

zur Wurzetspifze 

115, 107, 

103, 127, 

61, 88. 

78, 90. 

~\ Ii 
........ / \ V " , 

......... 

"\ V 
350 

Bild 102. Ausschlagsdiagramm zu VeIsnch 74. 

(Del' Pfeil ,.ZUl" \VurzeIHpitze" liegt irrtiimlich falsch.) 

97, 

SO, 

! 

I 

Res nita t: Schwache, abel' deutlich wahrnehmbare \Virkung. Gelatine ist fUr die "mito. 
genctiscllPn" Strah len d meh liissig. 

Absorptionsv('rsnch. 

Versuch 75. 
(15. n. ]\)26.) 

lnduktion mit Zwiebelwhlenhrci auf zwei Zwiebdwllrzeln. Zwisch('n SpaJt und \Vnrzeln Uviolglas 
von 1 mm Dicke + p-Nitrosodimethylanilin lind Fuchsin in Gelatine, Dicke dieser Hiiutchen etwa 0,1 mm. 
Anonlnung wie in Hild 97. 

Dauer des Versue!\('s 4:, Min. Abstand 30 mm. 

Ergebnis (l!i-,II·Sclmitte): 

Zugewendcte Seite :14, 50, 44, 50, 

Abgcwendcte Seite 38, iiii, ao, 48, 
"S, "9, 50, 51;, 39, "0, "0, -, "5, "", 52, -, ;J9, 32, 37. 

Re/Fe 
Kl!I'ne 

50 

0 

"0, "I, 35, 31, ;J", 

%A1ssm)ag 
A. ./' 1\ r-501. ~ T\' - ~ 

'/ 11 ....",.. V " ~ V- - .-\' V-
I \ r\. 

I / V \ ,...... -
50 100 150 200 250 JOOp. 

--ZUrWu,.~e/Spitze 

Bil<l 10:1. A\l~schlagsdiagrall1m zu V cl'sueh 75. 

33, 32, 32, 28, 34, :18. 

Res u I ta t: Die Strahlcn gehell dureh l' violglas -:- Gelatine + Fuchsin + p-Nitrosodilllethylanilin 
durch. 
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Versuch 77. 

(25. II. 1926.) 

Induktion von Zwiebelsohlenbrei auf Zwiebel wurzel. Die Induktion wurde in einer Kassette vor
genommen, in die nur sichtbares Licht einfiel. Das Ultra violett des Tageslichtes wurde durch ein Filter 
von Paraffiniil (65 mm dick) absorbiert. Dauer des Versuches 45 Min. Abstand 15 mm. 

Bild 104. Versuchsanordnung zu Versuch 77. 

Ergebnis (15-fl-Schnitte) : 

Zugewendete Seite 83, - , 106, 108, 93, 152, 120, 116, 100, - , 97, - , Ill, 
-- -------- - -~- --~ ~- - -

- - . . ----.-~ ... - -----

Abgewendete Seite 

Reife 
Herne 

150 

fOO 

50 

o 

67, 101, 103, 84, 79, 69, 82, 74, - , 66, - , 60, 

10O, - , 114, 112, 120, , 96, 98, 90, - , - , - , - , 78. 
-- - - ----- -------- -- - . . .-~---.--- .- . --

n, - , 88, 90, 72, 70, 70, 77, - , - , - , - , 62. 

%Aussdl/iJg 
150 

1\ 
~ I \ V'- '-./ 

"r-V\ 
100 

/ / \'1 
...., 

1\/ "-\. \ " /" --/ I~ 
, ....... V\ ,,/" '- --

..... - - --It.. --
50 \ J \ / \ , 

........... IJ 
...-

\ "- --~ l.) -
50 100 150 200 250 300 350 1Hl0 1(.50p. 

- zurWurzelspifze 

Bild 105. Ansschlagsdiagramm zn Versuch 77. 

(Del' Pfeil "zur Wurzclspitzc" liogt irrtiimlich nmgekehrt.) 

Resultat: Normalstarker Ausschlag. Zwiebelsohlenhrei strahlt auch boi Anwesenheit von nur 
sichtbarem Licht. 



Vel'sueh 71l, H2. 

Ver~uch 71l. 
(6. III. H)2(j.) 

121 

Ais ErgiinzlIngsverslIch zlIrn vorlwrigcn winl (Jpr ]nduktionsversllCh von Zwipbelsohlenbrei auf 
Zwicbelwllrzel hci Anwcscnhcit von nul' ultravioletkrn Licht. 

Dauer des Versuchcs 41i Min. Ahsta,nd 20 mm. 
Ejnfillfendes lichf 

Bild 106. Versuehsanordnung ZlI Versuch 79. 

Ergc bni s (J5-,II-Schnitte): 

Zugcwendctc Seite Ill. -, 103, 133, 104, 148, 141. 147. 136. ]41, -, 

Abgewendete Seite 10(;. 10l), 120. 112. 1.'54, IlH. 120, 145, 143, 

Reifl! 
Kerne 

150 

100 

50 

o 

%A1SSCh,lg 
150 ~ \ I r\ "-/ ,-

.I' 1\ I , 
,J../ 0/;-

10~ d 'V; 

~ -- r----
50 
--

...... /\ / \ /\ ......., 
\...--' ..... \ 

50 100 150 200 250Il 

---zurWurzelspitze 

Bild 107. Ausschlagsdiagramm zu Versueh 79. 

] 50, 132. 165, 145. 
- ---

153, 128, 148, 164. 

Resultat: Kcin Ausschiag, Zwiebelsohlcnbrei strahlt bei Anwcsenl]('it von nur ultraviolcttem 
Lieht nieht. (Dcnkbal' ist allcl'dings aueh, daB die Tntensitiit des aus dem Tageslicht im Zirnrnpl' ein
fallenden Ultravioletts ZII klein war. Einc photographische Platte wurde aJlenlings in wenigen Nekunden 
gesehwiirzt.) 

Vcrsuch 82. 
(14. III. 1!J26.) 

Ais Strahlungsqllclle winl die mit einelll giatten Schnitt freigelegte Sohle verwendet. Indnk· 
tionsversllch auf zwei ahgetrennte \Vurwln. 

Dauer 60 Min. Ahstand 10 mm. 

Bild IOH. Verslichsanordnnng zu Versuch 82. 
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Er ge bnis (15'fl-Schnitte): 

Zugewendete Seite 78, 66, 69, 82, 81, 72, 52, 

Abgewendete Seite 83, 63, 78, 72, 74, 67, 78, 

73, 71, 

53, 71, 

--, 51, 54. 

56, 55. 

100 
Reife 

Kerne 

50 

o 

700% Ausschlag 

\ liI" --'::: 
50 

Ii'-
/ V 

so 

/' 
r- \ 

1\ \ / 
V \....! ~ 

:\. 

\ / '\ 
V v 

100 150 

'" , .....,. 

/ 
v 

200 

68, 71, 54, --, 61, 57, --, 

76, 93, 49, 69, 76, 

// ~, 
V I'V' 

A 
II \ 

-- -..../ 

zso 300,u. 
-LurWurzelspilze 

Bild 109. Aussehlagsdiagramm zu Versueh 82. 

(Der Pfeil "zur Wurzelspitzc" Iicgt falseh). 

ResuIta t: Kein Ausschlag. Glatt abgeschnittene Sohlc strahlt nicht. 

Vcrsuch sa. 
(21. III. 1926.) 

S p e k t l' 0 s k 0 pis c her V e r sue h. 

Zwiebelsohlenbrei wird unter Dazwischenschaltung eines Quarzprisma und einer Quarzlinse auf 
:lwei Zwiebelwurzeln eingestellt. Die Lage der einzelnen Wellenlangen an der induzierten Wurzel wird 
in der Weise ermittelt, daB an Stelle der Brei enthaltenden Rohre zunachst eine Ghihlampe hinter 
dem Spalt aufgestellt wurde. Die Breite des sichtbarcn Spektrums von Mitte Rot bis Mitte Violett 
an der Wurzel ist etwa 2,5 mm. Bei del' einen Wurzel wurde auf del' entgegengesetzten Seite Mitte Vio
lett, bei der anderen etwa Blau bezeichnet. Die Bewichnungen sind nicht sehr genau. Danach wird 
hei unveranderter Apparatur die Breirohre eingestellt. 

Dauer des Versuches 45 Min. 

Optik: Quarzprisma 60°, Kantenlange 20 mm. Quarzzylinderlinse (Plankonvex) t = 8 mm. 

Breite des Spaltbildes: etwa 1 mm. 

Bild no. Versuchsanordnung zu Versuch 83. 



Erge onis (l5-,Il-Schnitte): 

Zugewendde Seite 6S, 57, 

Abgewendete Seite 32, 47, :l6, 

ReiFe 
/ferne 

100 

o 

Versuch 85. 

75, 75, 

54, :l-l, 

r-%AvSSclllag 

100 

,/ 

'" ,~ 

rJ >(j, 50 r-
vV "-

50 100 

\ 

\ 
~ 
,\' 

\ 

60, 52. 

55, !)2. 

~ 

1\ 
1501'-

-IV!' Wvrzelspitze 

Bild Ill. Aussehlagsdiagramm 7.U Versueh 83. 
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Resllitat: Deutlicher Ausschl:tg etwas allfwiirts vom Zeichen, also im Ultraviolett, nnhe dem 
Violett. Die wirkHamcn Strahlen dc~ Zwiebclsohlcnbrcies liegen anscheinend im langwelligen Ultra
violett. 

Versueh 85. 
(22. III. 1026.) 

Wiederholllng des Yl'!'suches 82. Die Sohle winl nicht ganz glatt, sondern durch viele Sehnitte 
griindlich freigelcgt. 

Abstand 15 mm. Daul'!' des Vcrsuchcs 60 Min. 

Ergo b nis (15-,If-Schnittc) : 

Zugewendete Seite 

Abgewendcte Seite 

17, 

2U, 

25, 

24, 

He/Fe 
/ferne 

100 

5f} 

:1:-;, 

2H, 

I 

29, 
~ -

3:3, 

34, 

4:3, 

1oo'%> AvssCIIlag 

50 A 

~~ , 

4n, 

:31, 

29, 

n, 

35, 31, 

28, 32, 

-17, 

25, 

30, 31, 34, 26, :l7, 19, 

22, 32, 2\), 30, 25, 16, 

27. 

2!J. 

/\ 
/ \ 

I I \ 
/'..1\ 

-; ~ 1-.. t-.. :\ A ~ 
~ :-/ ~ , ~ . '1 1~" V'I -

o \ / 1\/ \/ \ I 
..-., 

\ I v \ r-.. 

I V 
.. V \l 

J 
50 700 150 200 250 JOO J50 '10 Op. 

IV!' Wvrzelspitze 

Bile! 112. AusschIagsdiagrallllll zn V orsuch 85. 

23, :lO, 22, 

20, 25, 21, 

Res uI ta t: Zweifdhaftcr, Bohr llnregelmiiBiger Ausschlag. LiiBt nicht mit Sichcrheit auf posi
tiven Effckt schlieJ3en. 
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Versuch 86. 
(fl. IV. 192fl.) 

Direktes, sehr starkes Sonnenlicht wird im Zwiebelversuch auf seine Induktionswirkung hin 
untersucht. 

Durch einen diinnen Spalt falIt das direkte, starke Sonnenlicht auf eine Seite del' Zwiebel wurzel. 
Dauer des Versuches 60 Min. Beginn : 11 Uhr. 

Ergebnis (15-1<-Schnittc) : 

Zugewe~dete _!Seite IS, 19, 

A bgewendete Seite 21, 17, 

22, 15, 

23, 12, 

Reife 
Kerne 

50 
%Ausschlag 
50 1\ \ 

L .\ IL\ 
7 ,If' 

If 
o 

50 

23, 

15, 

- , 

~ 
v 

700 

lG, 23, 16, 17, 20, 26, 2S, 
- - -~-- -- .. ~- --

- , 15, 15, 14-, IS, H), 21, 19, - , 

16, 14-, 15, 11, IS, Hi, IS, 24-, 

10, 17, 19, 14, 12, 17, 14, 23, 

r--- ~ 
k I---- \ 

3\. A- I 
/ -- -./ \' r---T\ r -./ 

~ 
150 200 250 300 350 

- zIJrwurzelspifze 

-- , 20, 2fl, 26, 17, - , 15, 23, 

14, 21, 21, 19, - , 15, IS, 

-... 

lfl, 12. 

15, 10. 

A 

/\ "'-
7-1 rJ---

...... 
i'-

'loa '1-50 

I 

LY 

soap.. 

Bild 113. Ausschlagsdiagramm zu Versueh 86. 

Resultat: Keine sichel' positive Wirkung. Ausschlage sind sehr unregelmaLlig und liegen im 
Bereiche del' Fehlergrenzen. 

Versuch 89. 
(3. V. 192fl.) 

Zwiebelsohlenbrei auf zwei Zwiebelwurzeln durch eincn Gelatinefilter von Auramin + Fuchsin 
(sauer) + p-Nitrosodimethylanilin. Anordnung wic in Bild 97. 

Dauer des Versuches 40 Min. Abstand 25 mm. 

Erge bnis (I5-,u-Schnitte): 

Zu~ewendete Seite -.-73,_5~,~ , 98, _-=:' _ 50, 
Abgewendete Seite 79, 51, 60, -, 57, - , 32, 

73, 67, 56, 56, 56, 

49, 41, 48, 41, 41, 

Reife 
Kerne %4usschlag 

100 100 

V\ A 

\ / ,,~ AK \ ~ 

56, 69, 
- - - -- - - ---

50, 40, 

56, 4-3, 4-S, 49. 

49, 4-6, 5S, 48. 

~ 
- 50 V r " ~ ~ ~l 1\ --fz( ~ -~ 

/' 
r-... ...- -- ~ 

50 

I 
v "' N \/ \/ r-.. ......... 

o 
) . 

'\ - ~ 
50 100 300 350 900,u 150 200 250 

zur Wurzelspifze 

Bild 114-. Ausschlagsdiagramm "-II Vel'such S9. 

Resultat: Schwachcr, abel' dcutlicher Ausschlag. 

86, 61, - , -
56, 54, - , - , 



V('I'SllCh 90, !n. 

VeJ'sueh lIO. 
(4. V. 1!J2().) 
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Sonnenlicht d\ll'ch ein Filter von AUl'alllin + Fuehsin (sauer) + p-Nitrosodimethyhwilin auf zwei 
ZwiebelwlITzeln. 

Dauer ao .:\'lin. 

l£r g e bnil:; (];"-,II-Hehnitk): 

Zugewenclete 

Abgewendete 

Reiff 
Kerne 

50 

Beite 2!l, 24, 17. 

Seite 2:3, 24, :3:3, 

21 , :'0, - -. 
- - -

11, 16, 

200l AusLhlag 

150 

100 

l 

50 /\ 
- -~ \--. 

I \ 

24. 

2·D, 

IS, 

13, 

A 
/\ 
I 

L 
--------r '" 

o 
.,.,. ,/' \1 

50 100 150 

2:~, :30. 22, If), 22, 25, 25, 29, t9, 

24, 18, 22, 24, n, 18, U , t9, t5, 

I!/, 28, 24. 23, 29. 17, - , - , 17, 

I;, 21, "--- 14, t6, 16, 20, 12. 

I 
I 

l1 I 
\ I 

... I 

\ /' / A ~ 
\ / \ I \/ \1 

I 

~/ '-./ /\ /'. r-- /"\ 

-- ~ ... .,... '- -- / - - / --
I 

I 
200 250 300 35() 'f00 '150 

- zurWurze/spitze 
Bild Ill,. Anssehlagscliagramm zu Versueh 90. 

27, 20, 26, 3~ a, 

15, 15, 10, t5, 

13, 13, 20. 

17, 15, 19. 

V\ 
"\ -='" 

'j 

500P. 

Resultat: Del' dureh Aummin + Fuchsin + p-Nitrosoclimethylanilin eingecngtc Teil des Sonnen
spektrums (320- 350 mo.) erzcugt einen starken Induktionseffekt. 

V(lrsueh !l1. 
(8. V. 1926.) 

Spektroskopisehc Bestimlllung del' Wellenliinge del' von Zwiebelsohlenbrei ausgehenden Btrahlung. 

X 
, ,61 

/-? 

//( 
~~~--~--1-<~t'/ 
1----100_ 

Hild 116. Vel'slIchsano)'(lnung Zll VCl'such In. 

Die Versuehs:tnoninung ist aus del' Abbilclung ZlI ersehen. Es wurcle dassel be kleine Quarzprisma 
verwendet wie in Versueh 8a, als Linse abel' dies mal cine sphiirische Linse von etwa 8 em Brennweite. 
In Ermangelung einer Kollimatorlinse mu/3te das Strahlenblindel durch cinen Spalt sehr eingeengt 
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werden, urn ein scharfcs Spektrum zn erhalten. Das Spektrum lag in del' Weise, daB Rot naher del' 
Spitze fiel als Violett. 

Ais Indikatoren dienten zwei abgetrennte ZwiebelwlIl'zeln. 
Dauer des Versuches 45 Min. 
Die Markierung erfolgte nach dem Versuche in del' Weise, daB das Spektrum einer Glimmrampe 

(Neon-Helium) auf die Wurzel entworfen wurde. Es wurdcn an beiden Wurzeln zwischen Gelb und 
Violett mit Tusche kleine Marken angebracht, deren Lange im Okularmikrometer zu 2 Teilstrichen 
festgestellt wurde. Es wurde noch abgelesen del' Abstand von Gelb und violettem Ende, ferner del' 
Abstand del' Marken von Gelb (5 bzw. 1,5 Tcilstriche). Ferner wurde an beiden Wurzeln noch je eine 
Marke angebracht und del' Abstand von den anderen (Mitte zu Mitte) in Teilstrichen abgelesen. 

Nach dem Schneiden del' Wurzeln wurde zunachst del' Abstand del' Mitten del' Bezeichnungen 
in Schnittzahlen (zu je 15/.,) festgestellt. Es ergab sich damus del' Umrechnungsfaktor von Teilstrichen 
auf Schnittzahlen zu 

10 Teilstriche = 125 Schnitte. 

Nun konnte festgestellt werden, daB die Marken die doppelte Lange hatten als unmittelbar nach 
del' Markierung. Es wurde angenommen, daB dicse Verwaschung sich ungefahr gleichmaBig nach beiden 
Seiten hin erstreckt. 

Die Ubersicht del' Schnitte ergab in beiden Wurzeln auBerst schwache Ausschlage in wenigen 
Schnitten. Del' Abstand diesel' Ausschlage von den Enden del' Markierungen betrng 38, resp. 90 Schnitte. 

T bedeurer Teilsfl'iche im Oku/armlkromele!' 
ROI-

mm 
MaBsrab 

6e/D - .....-..---.---.--------0 

l,

SI Ul'Spriing/iche 
2T Marks o.s 

7T Verwaschung 

90SChnine 1,5 n 

38Schnine 

AU.ssch"'~,l - - --
Aussch/ag 

I 

A 

I Oispersionskurve von 
I Bergk!'isfall 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I ____ _ -1- __ __ _ 
I 
I 
I 
I 

I I 
-----j- -----t-. 3~Om1'Ja) 
----- t------t-- I 33I;mp(b) 

Versuch i1 Versuch " 
2,S 

7S8(Kj 589(0 
600 . . 700 

Bild 117. Auswcrtung del' V(']'sl1('he 91 a lind b dUl'ch graphische Konstruktion. 

Aus diesen Angaben konnte die Lage del' AlIssehliigc relativ zu den bcobachteten Spektrallinien 
festgestellt werden . Es ist dies in del' Abbildung dargestellt. Mittels del' bekannten Dispersionskurve 
des Quarzes konnten nun die Wellenlangcn, die den Stell en dcr Ausschlage entsprcchen, crrechnet 
odeI' wie in Bild 117 dargestellt ist, dnrch Konstl'llktion gClVonnen werdcn . Sie ergaben sich ZII 

Die Ubereinsti mmllng diesel' Werte ist lVohl heSHel' als mall Il1wh dem viele Fehlerqnellcn ent
haltcndcn Versuch crlVartcn durftc unci kann nls gliiekJich!'l' Zufall angesehcn werden (siche auch 
Versuch 189 und 2(5). 

Versuch 94. 

(14. V. Hl26.) 

Kaulquappenkopfbrei, hergestellt a ils d!'n Kiipfen von 12 Kaulqnappcn, wird im Dunkeln auf 
zwci Zwiebelwurzeln cingestcllt. 

Abstand 30 mm. Dauer des Versuches 30 Min. 



Versuch 96. 101. 127 

Erge bni s (l5·ll·Schnittc): 

Zugewendete Seite 3fi, 44. 45, :11'1, 41 , :11, 42, 36. :1:1, 44, :12. 3:1, 29, 
.- - -- - - - ---- - - ------ -. - --

Abgewendete Seite 34, 31 , 21'1, 22, :13, U, 35, 24, IS, 24, 25, 21, 18, 

21'1, - , - 28, :16, 24, :13, 21'1, - , 29, 28, 21, - , 

-, 
51, 40, 37, 32, 41 , 34, 

17, 20, 22, 18, 18, 19, 

lG, 27, 26. 
26, -, 22, IS, 20, 22, 22, - , 21, 26, 22, - , -, 2fi, 19, 23. 

2f)(J %A 'SScIJt. u 'aU 
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1S0 II 
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Ie /\ e 
~ ~ , 

A ,..... 1\ 

/ / \ J V 
50 - 50 -L 1\ \ / l;"\.. 1\ ... -/--, ~~'\ v'tf --./ .J:- -:::../ " / A /r--\ /: -- A.~ -
o ...... L-V ~ 
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50 100 150 200 250 3()() 350 
~ zurWllrzelspilze 

Bild ]]8. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 94. 

Resultat: K a ulqllfl]lpcnkopfbrci iiht !lueh im Dunkel starke Indllk t iollswi rkllng ailS. 

V llfsuch !l(;. 
(10. VIII. 1926.) 

Erster Vers llch mit spckt m.1 ze rlegtcm Lieht kiinstliuher Lichtquellell. 
Die Wirknng lIeI' Lillie :3:14 Ill/I einC'r QnarzqllC'cksilberlampc (Jesiollekbrellncr) auf die ZwicbC'l

wurzel winl mit dell1 grof3C'1l (),'laJ'zsppktrographen nlltcrs llClit. 
Versuehsanordnllllg naeh Bild 11!l. 

~t;>=~~ 
/j~ ~~ J '\,),Spaft 

S-r___ ~f.jCh,qUelle 
IndikafOrwurzel - s ~ 'j 

Hg -Lampe 

13ild 1I 9. Vt'rslildlsa ll ol'd llllllg Z II VI'rSII l' li HG lind alwh fiir a ile spittcren VC'I'slwhe mit monochro
ntati ~I'hplll 1I1tm\'io lPi (t' ll Li('ht. 

DallPr der Restrahillng :10 Min. 
Da,llach wird die YVnrwl fiil' (' inp halhe Stllndl' in Wasser gcbracht llJl(I erst ilann fixiert. 
R e s ultat : In d(,lIl <Jebil'te, wo die Linie 334 m/, ei ngewirkt ha t, erscheinC'n die Zellkt,rnc, die 

nur Selll' sphrlieh vOl'hnnd('ll Hind , hpll , Id" ill 1I1l(1 in Auflosung begl'iffl'll, die ZellgrC'll z('n sind ull schnrf, 
das gallz(, (l ell'('bp nllH,ht pinPIl sta rk bC'Hf'hiidigten Eindruck. 

VCl'sueh 101. 
(21. X. ]!J2G.) 

Versuch mi t delll ,~rol3c-n (~ual'zsl)(' ktroskop . Wirkullg del' WPlll'llliinge 3fi5 m/I der Quceksilbcr. 
bogenla mpe (JesiollckIJl'c lllwl'j. 

Vel'snchsanon]nullg wie in VCl's lI l'h O(j (Hiltl 110). 

DallPf des VersuehcH Ii Min, Danaeh a uf l'ine Htuntle in WassC'r gelegt. 
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Erge bnis (15-,Il-Schnitte): 

Zugewendete Seito ll8, 141, 139, 151, 135, 136, -, 13G, -, 140, 121, -, 130, Il2. 

140, 125, 142, 12!i, 130, II 6, -, 122, U5. Abgewendete Seite 108, 135, 154, -, 

,)<1\ 

If' " " --L b ~ 

e ...... 
e 

Rein 
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10 'G 50%Ausschlag 

o 25 

1\ 

" i\ / ---"-~ / 
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\V V 

I) 50 100 150 200 250.« 
zur Wllrzelspitze 

Bild 120. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 101. 

ResuItat: Kein Ausschlag. 

Versnch 102. 
(21. X. 1926.) 

Wirkung del' Wellenlange 3!i5 m,1l del' Quecksilberbogenlampe. 
Dauer del' Einwirkung 15 Min. 
Danach 45 Min. in Wasser. 

Erge bnis (15-p-Schnitte): 

Zugewendete. Seite 100, 105, 104, 
Abgewendete Seite 128, 101, 100, 

117, 93, 92, 118, Il7, 130, 

112, 110, 112, 132, 120, 

-, 115, 

Ill, 

132, 112, 1!i5" 150. 
141, 13\), -, 158, -, 172. 

ire %Au lie 
Ife 
;~I-1S0 

7()() ~ 

SOf-SO 
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~ch/~ 

lb L.;::-:; 

II 
I 

so 

1/'1. I'., 
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100 TSO 2fJ(J 

- zurWurze/spitze 
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Bild 121. Ausschlagsdiagramm zu Versuch ]02. 

ResuItat: Kein Ausschlag. 

Jl2, 



VI~I'SIl('h 1 O~. 
(21. X. 1926.) 

'Vil"kung (1('1" \\"ellenlii.nge 30;"; 1ll.11 (leI" QU('('ksilhel'bogenlampe auf die Zwi('beiw\lfzel. 
Dauer uer E inwil'kung fiO Min. 
Erg eb nis (lI)·,II·~chnitk): 
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Z ugewendete Sei te S3, S2, 82, !l8, 110, !ll, 101 , lon, 108, 109, - , 101, 101, 78, 
- _ ...• _ ---_.- _ .. _ - -- - - -- - ------ - - - - --.------ - - - .. ----- .. ~- -
Abgewpndpt(, ~citc 7S, S7, SO, SI), 71>, 102, S4, 107, SI, 8G, -, 89, li4, .0, 

"4, 114, 121i, lUi, II S, 12S, 122, IIG, (:12, 14G, 13I). 

Reiff 
Heme 

1JO 

100 

50 

o 

Sa, 71 , 77, Wi, llO, 108, 95, 140, 

A 

% Ausscfllag V 
/'. / I 

-' "-" .-v / 

100 / VI '- I ,~ I 

~ X// \ \1 / '\ ! " ...c.. ".. ~ ..I \ 

\ ./ ~.1 ...., 
50 

I / \ /I. 
/\ i'- J \ I 1\ J \ 1/ \ 

I \/ I:V V U 
V V 

50 100 150 ZOO 250 300 350 
---:-::-

ZUfI WUfIlelspitze 
Hilt! 122. Auss(:hlagsdiagramlll zu Ve['sueh 103. 

Resnl ta t: Lini(' :W:> m ,1I ergiht nach einef Stunde l'inen positivcn Induktionseffekt. 

VI'r~lIch 10-1-. 
(22. X. 1926.) 

WirkulIg del" W(,llcn liingl' ;134 Ill!' der ()ueeksilbel'bogeniampe auf Zwiehclwurzel. 
Daucr dcl' E inwirkung .J .\Tin. IhnHeh I)I) ::}lin. in '''assl'!". 
Er g e b II i s (15',II.Neilnitte): 

57, 71>, SI, 80, S1, SI , 71, 102, 
-

Zugewpndete Neitl' 7:\ , H2. (m. G;I. !i2. 74, 

Abgcwendete Neik m, 71, /4, (i8, 72, Ii:>, 

S2, 10:;, S9. !14, - lOS, 

li:l, 71, 71, li1, - 102, 

GI, 80, G9, :;:1, H, :;(i, GI, H, 

Rei 
Ker. 

~ 

"fe 
'fie 
'00 

%Au, 'iSChIa. 
700 

j~ 
M ';-SO 

\ 0 
\,.....-

I 
50 

I ~ 
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"-
1\/ 

v 
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700 

!IO, 9:;, 

110, 101. 

/: 

II j 'v ~ /'- I 
'- I 

~r' '\ / ... ~ /" .... / -\ .' 
i \ .......... ...... ./ 

A " 
A 

1\ 1/\ 1/ - 1\ V \/ \ 
/ " \ 

.J 

I j j 
7M 200 2.5() 300 350 

- zurn-tJrzelspllze 

Hiltl 12:3. Alissehiags([i~1graml11 ZIl Versuch 104. 

".. 

v 

I\., 
I 

- , S3, 

GI, 

89, --

15 

, 

Ie:, c s uI tat: \Vellenliingc :334 m." del' Qnccksilbel'bog:cnlampc iibt bpi unserer Versnchsanonlnung 
in 5 Min. bereits starke Inliuktionswil'kullg aus. 

VcruffellUiclll1l1gcn auf.; dt' lH ~il·IlI Cw.;.· KulI;.';('rll. :--lollderlll'ft . 9 
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Versuch 105. 

(22. X. 1926.) 

Wirkung der Welleniange 334 m,t der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer del' Einwirkung 15 Min. Danach 45 Min. in Wasser. 

Erge bnis (15-,u-Schnitte): 

Zugewendete Seite 42, 63, 50, 66, 

Abgewendete Seite 46, 40, 43, 56, 

60, 60, 54, 54, 73, 67, 68, 103, 
----~ 

45, 51, 45, --, 41, 48, 41, 56, 57, --, --, 

Reife 
Kerne 
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85, 79, 78, 78, 83, 86, 

58, 57, 
- ---
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Bild 124. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 105. 

Resultat: Die Welleniange 334 m,u del' Quecksilbel'bogenlampe iibt nach 15 Min. Bestrahlungs
zeit auf die Zwiebelwurzel starke Induktionswirkung aus. 

Versuch 106. 

(25. X. 1926.) 

Wirkung del' Welleniange 334 m,u del' Quecksilberbogenlampe auf Zwiebel wurzel. 

Dauer del' Einwirkung 60 Min. 

ResuItat: Totale Nekrose eines scharf umschriebenen Gebietes von etwa 6 Zellschichten auf 
del' zugewendeten Seite, mit EiweiJ3koagulation, Kernzerfall und sehr starker Schrumpfung. Photo
graphien eines Schnittes auf Tafel III. 

Versuch 107. 

(2. XI. 1926.) 

Wirkung del' Wellenlange 313 m,u der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer der Einwirkung 5 Min. Danach 55 Min. in Wasser. 



VCl'sueh IOU, 1l0. 

Erg C b n i s (I5-,((-~chnitt("): 

Zugewendetc Seite 26, -, 2:1, -, 23, -, 22, ---, 28, 27, 22, -, 32, 29, 20, 18, 28, 
- ------- ~-~ - .. -- - - --- - - -- --- - - - - - ---- -- - - - - _ .. _-- - -- - -- - - - - - - ---- -- -

Abgcwendete Seitc a2, -, 21, --, aI, -, 24-, 25, 28, a4-, -, 25, 30, 26, 20, 26. 

Reife 
Kerne 

60 

o 

%Aussclilaq 

f-60 

..... ...- .... 

A 
J 1\ 

v 
j 

b:?-
/' 

<f? r-~ ....... """--../ 1\.'.., 

/\ 1/\ r ............ 

V \ I r'\J 
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... 
I 

260 300p. 100 150 200 
zurWurzelspifze 

Bild ]2ii. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 107. 
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25, 32. 

23, 32. 

Resul tat: Lillie :na m," dl'r Quecksilherbogenlampe Ubt naeh 5 Min. Einwirkungszeit keine 
Wirkung auf die ZwiebclwUl"zel aus. 

Versuch lOll. 
(2. XI. 1926.) 

Wirkung der Wellenliinge :313 m," der Quecksilberbogenlampe auf Zwicbelwurzpl. 
Dauer del" Einwirkung 30 Min. 

Er ge bnis (l5-,II-Schnitte): 

9n. 102, lOli, (Hi, lOS, 
- -------_ .. _--- - ---- --

Zugewendete ~eite 1 Hi, 89, n:l, 

Abgewendete Seite 92, n8, 77, 101, (n, 100, 104, ll2, 

Il!), 14-0, 

117, 13J, 

Reife 
!feme 

150 

%Ausschla.q 

-

700 . .'1 .;.., k1 
.... . 

1-60 

\ 

o \ /\ 
I 

114, 126, 14-6, 135, 151. 
------------

124, 135, 153, 142, 1M. 

/,,l 

/-~ 1 v 
/ .......... 

~ V-. ... -_/ 

/ "" ---... h. 
'\..-- -I 

700 160 2iJ(J 260 
- zurWurzelspilze 

300P. 

Bild ]26. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 109. 

I2!!, 

lOli, 

lIS, 

Ill, 

Hesldtat: WeJlenliinge 313 m/, der Quecksilberbogenlampe iibt nach 30 Min. Einwirkullgszeit 
auf die Zwiebelwurze! kcinerlei wahrnehmbare Wirkung aus. 

Versueh 11 O. 
(4. XI. 1926.) 

Wil"kung der Wellenliinge 313 m/, der Quecksilherhogenlampe auf Zwiebel wurzel. 
Dauer der Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15 /1 ~chnitt("): 

Zugewendete Seite 27, :~2, :{O, 32, 4-0, :14-, 32, 4-0, -, -, 4-7, 53, 47. 40, 40, 48, 43, 43, 50, 50. 

Abgewendete ~eite 29, 33, 31i, :38, 55, 3li, 4-3, 31, -, -, 38, 57, 51i, 39, 43, 48, 50, 43, 56, li2. 

\)* 
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Geordnet nach den drei Stadien: (1 + 2 + 3), 4a, 4b. Defin ition s. auf Seite 54. 

14 15 16 16 20 19 19 17 19 21 22 20 25 
18 39 18 38 29 56 19 46 26 57 20 50 19 49 -, 20 45 35 67 29 58 25 54 20 49 19 51 

7 5 11 11 II II 11 8 13 8 7 9 7 
- - - - - .--

16 15 Hl 16 16 17 22 17 17 28 19 20 25 
16 39 20 41 18 51 21 50 21 52 22 51 20 53 -, 17 39 29 60 30 65 24 47 17 45 19 48 

9 6 14 13 13 12 11 5 14 7 3 8 4 

Heile 
27 22 27 /(eme 

so 
22 53 30 58 22 53 

%AJSSCh!.~ 
1\ -, " .so I \ 1 ~ ~ r .... "..., 

4 6 4 :? ~ v'" F--A 
- - -.-.~---.-----

26 23 24 
25 54 29 57 22 51 

3 6 5 0 J \ .... i\. 1'\/ ~ ............. \/ ~ 
V 'f 

I I 
.so 300p 100 150 2(}0 

zurWurzelspitze 

Bild 127. Ausschlagsdiagramm w VeJ'such llO. 

Res u 1 tat: Linie 313 m,lt iibt nach cinstiindigcr Bcstrahlllng hine merklichc vVirkung aus, 
wedel' Zellforderung noeh Zerstorung. 

Vl~rsu('h 111. 
(10. Xl. H)26.) 

Wirkung del' Wellenlange 302 m,1t und 2!17 m,1l !1m Quecksilherbogenlampe auf die Zwiehelwurzel. 
Dauer del' Einwirkung 5 Min. 

Erge bnis (l5-lt-Sehnitte): 
Htelle a) Linie 302 m,lI: 

Zu~~w_e~~~~_Seit~_47,31, 37, 47, 35, 3(), 42, 47, 3f), 38, 4:3, 

Abgewendete Seite 52, 32, 32, 61, 39, :37, 50, 40, 38, 3f), 4U, 

Stelle b) Linie 2rl7 m,1I : 

38, 

:38, 

-, 5G, -, 48. 

-,58, -, 4rl. 

Zugewendete Seite 

Abgewendete Seite 

74, 82, -, 68, 62, UO, 102, 102, 75, 100, !l5, B6, UO, U4, 122, -, 

Reife 
Keme 

50 

%Aa~1a 
f-50 /\ 

It-"\\ 
"\..-:: 

/ 1\ 

- -----_.-----_.---------_._- - - ---- - -- _ .. _----- -- ---

71, 71, -, 75, 76, 70, 81l, UO, llO, ll2, 81, rl4, 104, 101, 107, 

Ik--.. J~ 
r:- r-' 

f\ ....... 

""-: 

"""" 

Relfe 
fferne 

100 

.so 

%AJSSChI. 'g 
7, 

(. --\ f~ / 

- ~ 'Iv 

so 

"-

j 

110. 

115. 

-- po 

a 
V \/ f"\V " .......... -- V\ I ~ / ~ Ir--...~ o 

I I 

r ,..t \I "-'-' 
.so 100 150 200 

zur Wurzelspilze 
ZoSO JOO!,- 50 100 150 200 

zurWurzelspitze 
JOO!,-

302 1ll1'. 

Bild 128. AlIssehlagsdiagramm zu Versueh Ill. 

Resultat: Wedel' die Linie 302 noeh 2117 m,lI iihen irgendwelehen merklichen EinfluB auf die 
Zwiebelwurzel aus. 



Vcn,ueh 112, n:l. 

Vel'su('h 112. 
(lO. XL 1!J26.) 

Wirkung ,1('[' Wclll'nliin .~ell :302 lind 2117 Ill/' del' QUl'cksilbel'bogcnlampc auf Zwicbelwlll'wl. 
D a ll PI' del' Einwirkllllg 15 Mi n. 

ErgI' bn is (l;"i-/,-~c hnitk): 

ZlIgl'wl'ndctl' Seite (iO, so, 74, 

Abg<'wl'nclet(' Seite (i3, 82, 81, 

so, m, 
7(), SJ), 

8:1 , 

92, 

!Hi, 124, I Ifi. 

118, 1:3 1, II G, 

e Reifi 
Hem 

700 
~ %,~/j 

50 .50 

a 

~fa) 

f' f--

~ V 

50 

/\ I" K, 
/--j /'\'(/ 

I'v 

11\ 
,\ ~ 'I 

I 
700 1fJ() 200 

zllrWurzelspitze 

10l , 

8!l, 

/ 
/ -

" I 
Z50 

111, 83, un, 
9!l, !l4, 116, 

// ~\ 

'j '" 

/' 

3OO1J 

Bild 12!l. Allsschlagsdiagramm w VCl'sueh 112. 

Ite s lIlta t: Keill A II sHehlag. 

Vt'I'Slleh 113. 
(12. XI. 1!l26.) 

101, 100, 

104, .100, 

Wirkllllg d el' W('IIl'n liin~" :302, 2!17 1ll,1I del' Queeksi lbcl'bogclliampe auf Zwiebelwnrzel. 
Dalll'!' del' Einwirknng (iO Min. 

Ergebl1 is (ll)-/I-Hchnittr) : 

Zngewendete Seitc 4G, 
- - - . . _ - - - -. -- -

Abgewendete Seite 50, 

4!), n , 8:1, 81, 8G, 

4G, (i8, !)O, 71 , - , 95, 

"eire 
Heme % Ausschlag 

100 100 
f\ / \ 

V 
It 

50 50 >-il 

o r , Ji\. 
V '\ 

50 100 

81, 6!l, - , 80, 87, SI) , 77, 

72, 71 , 84, !l6, 101, S7, 

""\ 
/ I' I /' y-.-'- \ 

'-" ~ " 

1\ 
r--

"'-/~ / 
'" 

150 200 250 

- ZIlf' WIlf'Zelspifze 
30~ 

Bild l:lO. Ausschlagsdiagramm zu Vel'such 113. 

8:1, 81, 8;3. 
----- -- -

88, - , llO, 81. 

R cs illtat: l\:ein positiveI' AIIss"hlag. ]11 ei nigen Sclmittcn in del' Mittc del' Wirkungszollc elll 
kleillel' Dberschnl.l auf del' abge\\,elH!t·tcn Seite (negativer Effckt ?). 
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Versuch 114. 

(20. XI. 1926.) 

Wirkung der Welleniange 280 mil del" Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer der Einwirkung 5 Min. 

Erge bnis (l5-.If-Schnitte): 

Zugewendete Seite 48, 34, 66, 59, 65, - --, 50, 69, 68, 52, 
Abg~;e~det~ S~it~- 65, -39, 59, 62, 60, ~:-:16--:--54,- 57, 65, 

78, 71, 57, -, 75, 75, 80, 67, 8l. 
- -- --- -- _ ..... _----_ ..... -

68, 69, 47, -, 69, 72, 64, 74, 62. 

%A/J ~chla"q 
I'- ~ w K'} R r-... - ~ Reife 

Keme 
50 f-5O ~J ,"-, fir v '\:> Ii 

" ) r'\ I . 
o 1\ II 1\ 1/\ V f'... V\ II 

/ 
yo \; 

I I I I 
100 150 200 250 

- z/Jr W/Jrzelspitze 

Bild lill. AusHchlagsdiagramm zu Versueh 114. 

Resultat: Kein Ausschiag. 

Versuch 115. 

(20. XI. 1926.) 

Wirkung der Wellenlange 280 ml' der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer der Einwirkung 15 Min. 

Erge bnis (15-,II-Schnitte): 

Zugewendete Seite 58, 62, 59, 48, -, 57, 60, !lO, 
--_. _-------- ------- ----

Abgewendete Seite 59, 61, 63, -, 53, 70, 84, 6H, 

100 
Reife 

Keme 

50 

700 %Au$SCIJ1a§ 

'r-5O ~ 

A I'\. 

}' 1 1'-- ' "-

V !--" 
~ 

70, 74, 81, 100, 78, 88, -, 85. 
58, 77, 48, 82, 55, 71, 92. 

V\ r ~ 
1\ 

\ 
f/ 

/ 

I'-.... JIV 1\ 
o 

t--

I 
50 

J 1\/ 
I'-... I " 

N ' 
I I 

100 150 200 
- z/Jr WurzelspNze 

\ 

\ 

I 

3OOp. 

Bild lil2. Ausschlagsdiagrarnrn 7,U Versllch 1I5. 

Resultat: Schwacher Ausschlag. 



Versuch 116, 124. 

Versuch 116. 
(20. XI. 1926.) 

Wirkung der Wellenlange 280 mfl der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer der Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-,u-Schnitte): 

135 

Zugewendete Seite 93, 67, 82, 80, 67, 88, 95, 1I9, 1I11, 1I3, 129, - , 121, -, 
Abgewendete Seite 104, 65, 

~------------------------------------

93, 95, 89, 86, 

14J, 141, 152, 120, 146. 
--

108, 94, 102, 102, 148. 

Reife 
Kern 

1. '5li 1SO%AuSSCIII89 

" 
100 

1\ 
100 

/ \ ...... 
1\1. I 

V '\V 

"()SO 

A / 
1\ f-"'\ 1/" ~ 

108, 121, 93, 91, 

/ 
jr-V V 

-./ 
I .,., J 

~-/ ~ ./ 

r 
-/ 1\ 

\ 

o 50 700 150 200 250 3OOP. 
- zul'Wul'zelspitze 

Bild 133. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 116. 

Res u 1 tat: Schwacher, a ber deu tlicher A usschlag. 

Versuch 124. 
(7. XII. 1928.) 

98, - , 

Wirkung der Wellenlange 265 m"~ der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer der Einwirkung 30 Min. 

Erge bnis (15-!,-Schnitte): 

98, -, 

Zugewendete Seite 19, 22, 21, 18, 26, 21, 15, 22, 21, 26, -, 27, 30, 25, 25, 21 , -, 20, 21. 
Abgewendete Seite 18, 24, 23, 19, 25, 21, 16, 21, 26, 23, -, 26, 28, 23, 28, 21, -, 23, 22. 

Reife % AV$$Ch/8g 
/(e"". 

25 

o 

25 
J:.:. 

:\.. 

50 

/ 1'. 
"" '" 
/ "-

tOO 

~ ;c: :-:P IY ~ -
"" 

A I V "\ 
\ II \f\ 

v 

150 200 i::JV 300 
- Z/l1' Wl/f'Z8/spitu 

Bild 134. Ausschlagsdiagramm zu Vemuch 124. 

Resultat: Kein Ausschlag. 
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Versuch 125. 

(7. XII. 1926.) 

Wirkung der Wellenlange 265 mIl der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer der Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-p-Schnitte): 

Zugewendete Seite 

Abgewendete Seite 

12, 26, -, 22, 24, 29, 25, 25, 30, 33, 39, 38, 46, 42, 31, 41, 52, 
--'----'---'-

12, 24, -, 24, 22, 31, 28, 26, 28, 31, -, 38, 39, 44, 43, 35, 47, 43, 

Reif. 
Kern 

50 • J J 50 % Aussd1Jq!l 

25 25 r- i':::>< 
I 

I.f=". 
# 

L.,,-

V" ~ 

0 /\ 11\ ,--
"""""' 

/\. 

V \ l.( 

50 100 150 zoo 
- zvr WUf'l./spillt 

Iv...~ :\. 

IV 

1\ 
II \ 

1\ 
....... 

250 

Bild 135. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 125. 

Resultat: Kein Ausschlag. 

Versuch 126. 

(22. XII. 1926.) 

-, 
40. 

41. 

\Virkung der Bestrahlung mit einer wirksamen Wellenlange auf groBerer Lange del' ~Wachs
tumszonc. 

Die Zwiebelwurzel wird der Lange nach unter die Linie 365 m,1l gelegt und 30 Min. bestrahlt. 
Danach auf eine Stunde in Wasser gelegt. 

Reili 
Kern 

ZQ, ~ 200~AU~SChlag 

150 150 

10 o 100 

0- 50 

\j 

VI 0- D 0 

V 
100 ZOO 

I~ 

II 
.J.. 

~'\. 
I 

'" 
300 WJO 500 800 

- zur WlIrzelspitze 
700 

!fifo ische figuren t 

i 
A 

IV 

A r 15(J 

IIV -' J 
• I' / .1 \ I 

, I I 

" 
100 

" 
,II I 

Y 

A \ A 
rI ' \ Vso "-, 

800 900 1000 

Bild 136. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 126. 

A 
\ 

/ \.. 

V 
I v 

, , 
I 

1100 
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Erge h n i ~ (li; .,II.l'-lehn itte): 

ZlIgewendcte Seite !l, II , Hi, 17, -, -, 1:3, lK, 18, 17, 13, -, 27, 27, 40, 29, 32, -, - , -
- "'-- - - - --- - - - -.- - - - _ .- - - - - -_. _.. ----
AbgewPllCletel:leite 5, 12, 17, I ii, 10, 15, U, 20, 12, - , 20, 25, 24, 14, 25, 

- , 4a, 44, -, ~, - , , , ()u, 89, 7(j, -, , 
- ~ - -- -~ - --- --- - -- - -- - - -

21,24, - , - - , - , - - , - , - 35, 59,42, - , - , - , 

107, 14ii, .l2(j, 15K, 132, 134, 147, 147, 151, 161, 173, 160, 
. - - --- ---.-- - -- --" -- - -- -- - -- _. -- -

K3, nIl, 8G, 108, 82, 102, 82, l OG, 83, m, 104, ll6, 

153. 182, 174, l K!J, 206, 175, von hiel' ab n ul' d ie Mitosenfigurcn gcziihlt : 
_ .- - . - -

1l0, lOG, ] 2ii, 122, 12(), 11 K 

i,3, 44, 4i;, :>1, f)7, 71, 1\(;, 7 .1 , Ii!) von clf\, ab aueh wei tel' libcral! Aussehlag. Bis 
-

17, 21, 2S, 17, 30, :35, 48, 32, 3K ZUl' Spitzc noeh etwa 30- 40 Sehn itte. 

l{(,Bld tat : l k i Ikstr11 hlllng eks ganzell Mel'istelll s mit wirksamen Stmhlen ist del' Bereich des 
AlIsschlag('s aueh v ie! gl'ili3C'l' w ie iihlich. Dabei el'sehein t die Zone, in clel' Mitosen Ubcrhaupt VOf · 

kOmllH'll, illl gn-nzen scl lllliiler gmvol'den ZIL spin . Die Ziihlll ng cler mitotisehen Figuren a llein crgi bt 
bci klci nercn absol ilten Zald (, 1l gril i3cl'c prozcntulle Ausschhige. 

VC l'slieh 127. 

(23 . XII. ]!l2(L) 

\Virkllllg del' W('lI (,ll liillge 254 1ll1' del' Qucc]{sihel'hogenlampc a uf Zwicbclwllrzcl. 

D11I1 (' r del' Einwirkllllg ii Min. Dan11eh, wie iib lieh, auf cine I:ltuncle in Wasser gelegt. 

E r geb ni s (l ii',II · l'-lchlli ttp): 

ZngclVem.!t·te Seite 

AhgcIVPlldctel:l(, itc 

41i, !i t , - , :>2, :'i2, ii3. 4!1, - , 54, 66, fi4, 67, G6, - , 83, -, 75, 78, 76, 84. 
- - - - - - - - - - - --- - --- - -

41, iili, ii2, 50, iiii, 54, - , 53, 62, 63, G9, 70, - , 77, - , 80, 81, 81, 85. 

ire Re. 
He. '75 

50 

25 

0 

o 

7 
75%AIISSCII189 ) -" /" 

P v=-
~ ".--,.... 

/' 50 
rt 

25 

~ A / r\ 
11 V\ ~ / "-.,./ \ r V 

so 100 150 200 250 300/l 
--zur Wurzelspitze 

B il el 1:17. Ausschlagscliagramm zu Vcrsuch 127. 

l~es ,, !t,t t: K cin A ,, ~~ch l ng. 
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Versuch 128. 
(23. XII. 1926.) 

Wirkung del' Wellenlange 254 m,1I der Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer del' Einwirkung 15 Min. 

Erge bnis (15'll-Schnitte): 

Zugewendete Seite 41, 49, 56, 40, 52, 65, 58, 91, - , 55, - , 67, 5_2, _67"- ~'_71!' _~~7~ __ ~6-,_ ~9._ 

Abgewendete Seite 56, 42, 45, 47, 54, 61, 53, 81, -, 81, 53, 79, 74, 90, 91, -, 75, 82, 104. 

Reife 
Kem 

50 

% Ausschlag 
e 
- 50> :-\ V' 

... 
0 \ 

/ 'V 
I 

50 

~ r 
" .tl 

P \ \ r ..... ~ ~ 

~ I ~ 

" V 

~\ /\ 
\ / \ r\ V " \ V. V 

I 
300p. 700 150 200 250 

- ZUI' WUl'zelspitze 

Bild 138. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 128. 

Resultat: Kein Ausschlag. 

Versuch 129. 
(23. XII. 1926.) 

Wirkung del' Linie 254 mfl del' Quecksilberbogenlampe auf Zwiebel wurzel. 
Dauer del' Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-fl-Schnitte): 

Zugewendete Seite 

Abgewendete Seite 

62, 47, 59, 52, 66, 60, 63, -, 71, 65, 68, 62, 74, - , 71, 75, 74, 70, 85. 

62, 48, 56, 56, 72, 57, 64, - , 61, 68, 68, 63, 81, -, 65, 71, 77, 77, 79. 

ire Re. 
Kern ;,; 7570 Ausschlall ,~ V7 

'K k.' )V' \II It 

\/ ~ \I 

50 50 v 

zs f25 

I 

0 
j 1\ 1/ \ J 1\ -- ~V V "'\ V 

o 50 100 150 2/J0 250 
- ZUf' WUf'zelspitze 

;J 

I 

'./ 
300p 

Bild 139. Ausschlagsdiagramm zu Vel'such 129. 

Resultat: Kein Ausschlag. 



VCI'Hueh 130, 131. 

Versuch 130. 
(24-. Xl. 1!l2G.) 

Wirkllug del' \Vdh'uliingc 24-S Ill/I dcl' QIH'eksilbel'bogenlampe auf Zwiebelwurzel. 
Dauer del' I~in wirkung 5 1\1 in. 

Ergehnis (l5'/I·Schnitk): 

Zugewendete Scite 53, 54-, 5\), 4-3, 4-3, 55, 4-0, GO, - 74-, 8S, 83, 89, 
~---.. --.-- - -------- --------

Abgewendcte Spite 4-6, 

!l0, 

S7, 

Reife 
Keme 

100 

50 

o 

4-0, 

SI, 

!15, 

%A 
100 

- 50 

(i7, 53, 

Si3, 108. 

77, !l7. 

,l;S'Ch/Jg-

-1 \' 
A 
\ 
I "'-./ 

5(} 

4-n, 5:3, 4-G, 5S, 61, 6(i, 

I 

~ 
4" ;;" ~ ~ If 

//// 

A f 
/ 

/ 
,/ \ ---A ~ -

/ \/ r 

I I I 
100 150 200 250 

--- z{/r I#Jrze/spitze 
300P. 

Hild 140. AU8sehlagsdiagramm zu Versuch 130. 

Resllita t: Kl'in Aussehlag. 

VI~r~\lch 131. 
(24-. XI. 1 !l2(i.) 

85, 

Wirkung der Linie 248 m/I del' Quel,ksilbcrbogcnlampe allf Zwiobdwurzel. 
Daucr dol' Einwirkung 15 Min. 

Ergebnis (l5'/I.Schnitte) : 

Zugewendete Seito 25, 25, 31i, 2!l, 24, 25, 25, 
- _ .. - - -

Abgewendetc Soite 2!l, 31, 3S, 24, 2(;, 20, 30, 

31i, - , 33, 34. 

40, 35, 37. 

Reife 
Kern 

50 :' 'r-50%AU~SChlau 

F:'l , - -7 - -~ 

0 1/\ -
'r-...I ~ i.../ I'v IV 

I 
50 100 150 ZOO 

- ZUf' WUI'zelsplTze 

35, 34, 33, 3G, 
- -- ----

3G, 39, 35, 37, 

- -"-or 

A 

\ V r-
I 

Z50 300p. 

Hilt! 141. Aussehlagsdiagramm ZII Vel'slieh 131. 

i{esultat:l\l'in Alisschlal':. 

84, 

35, 

34, 

-
-

28, 

32, 

13~) 

n9, -, 

\l9, 

31, 30, 

32, 2\l, 
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Versueh 132. 

(25. XI. 1926.) 

Wirkung del' Linie 248 m,u del' Quecksilberbogenlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer del' Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-,u-Schnitte): 

Zugewendete Seite fJ5, 95, 110, H4, 85, 

82, 

100, 108, 99, H2, 101, 113, 
_ .. ~--.----- - -- .. ~ .. - - ------- _ ... ---

Abgewendete Seite 
- ------------ .. __ .. - .-------

81, 85, 100, 97, 100, !Jl, 107, 83, 100, 107, 

116, 109, 116, 112, 127, 121. 

106, 117, 110, 12:3, fJ7, 132. 

fe Rei 
Kern 

~ 
e 

500-50 

a 

~I 
.J 

r>AUJ 

~ 

I 

IA ~ , 
I--J v' IV 

'pita!!, 

l\. -- V\ " ~ --

j ~ 
v 

/ 
v 
I 

50 700 150 ZOO Z50 
- zurWurzel.spilze 

,....,' 
~'\ I 

/ 1\ 
\I \ 

300!,-

Bild 142. Ausschlagsdiagramm ~ll Vemuch 132. 

Resultat: Kein Allsschlag. 

Vel'sueh 143. 

((i. L H)27.) 

, 97, 

-, 9fJ, 

Zwiebel wurzel wird mit der aul3erordentlich schwachen Linie 346 mit einer Aronschen Amalgam
lampe (Hg-Zn-Cd) bestrahlt. 

Dauer der Bestrahlung 5 Min, Danach auf eine Stundc in Wasser gelegt, 

1S0 150 %AIISSChI19 
/~ 

Reife V\ / fV , ...... 
Kerne 1\. 

100 
-100 / 

I 
~V~~ 

50 SO 

~ / \, 
I 

l 
I \.. 

I 'J 

LLrL\ 1/\1/ 
01 /j ~ 

I 

,.. I 
i( \ I 

'J 

I 
AI 

L11 
v l' 

50 100 150 ZOO Z50 300p 
-ztlr Wtlf'zelspitze 

Bild 143. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 14:3. 



Ergebnis (1;3-,Il-Sulmitte): 

Zugew('IH]ete Scite 74, ()2, HII, 86, 

Abgewendcte Scite (is, 79, S7, fi6, 

VC],Rlleh 144, 147, 

99, _9--,6,_8_6--,-',_1_10, 12:l, 
88, 8j, 71i, 105, HO, 

150, I:n, 155, Hi, 134. 

ItS, S!I, HO, 12:J, Wi. 

137, 

9-4, 

110, 

96, 

UO, 

86, 

l:lS, 

HI, 

141 

I:U, 

H9, 

Res u] ta t: Die au Llcrordcntlich schwaellO Lini(' :340 Ill," del' Arnalgamlampe iiht SChOll nach 5 Min. 
Einwirkungsdaucr (lcutliche Induktionswirkull,g aus. 

YI'I'SUt'l1 ] ·U. 

(14. 1. 1!l27.) 

hwiebclwllrzel win] mit del' Linie :J4G m,ll ('iller Arons-Lampe (Amalgamlampe) hestrahlt. 

Dallcr del' Bcstrahiling 00 Min. 

ErgebJlis (1 ii-/'-Sehnitte): 

Zligewelld('te Scite un. 
Abgewclldcte Scite !17, 

ll:3. 

1 Hi, 

122. 

S:l, 

Nefll: 
Kerne 

100 

50 

o 

105, 121i, I:H. IU, 125. 1:11. 99, 110, 

!.a, SI, H, 61i, 90, !.a, !II, 6S, 

I ~ /' 

X W \/ 100 

'> \ I \ ,f" ' \ ~ 

%Ausschfag I~ f y 
- $ 

I 1\ 
/\/ \ / \ 

\/ v I V \ 
I I I I 

50 100 150 ZOOP. 
z,'r Wurzelspilze 

Bild 144. Aussehlagsdiagranllll zu Versllch 144. 

(Del' Pfeil "ZUI' \Vul'zelspitze" weist falsch.) 

Resulta t: Dcutlieill'r, stark positiveI' Effekt. 

Vel'slIch 147. 

(12. 1. 1!l27.) 

SS. 

H2. 

Einwirkung d('r au/.lerol'llcntlich schwachcn Linie 340,4 m/, c1er Amalgamlampc auf Zwichelwnrzel. 

Dauer (kr Eillwirkllllg 10 Min. Danach GO Min. in \Vasscr gelcgt. 
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Erge bnis (15·,n-Schnitte): 

Zugewendete Seite 40, 45, 32, 56, 54, 44, 60, 56, 49, 64, 54, 66, 73, 70, 70, 69, 
--'=-------:---------~----~----------- ----- -~~------- --- - --
Abgewendete Seite 48, 40, 40, 42, 57, 43, 51, 43, 44, 49, 42, 48, 52, 41, 49, 50, 

, 71, 75, 89, 65, 88, 87, 54, 72. 
----~~. --.-- .-.-.. -- --~---------. ----

--, 51, 51, 63, 52, 67, 60, 63, 73. 

of---t-lA'-\-tI/-/'b"l'-+---i-\----i-I--t--i-----t-.-1 -:---\H 
V \ I I V 

50 100 150 200 250 300 350 t;QOp, 
ZUI' Wurzelspitze 

Bild 145. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 147. 

Resultat: Die iiufierst schwache Linie 340 m" des Amalgambrenners iibt nach -10 Min. Bestrah
lungszeit bereits starke Induktionswirkung aus. 

Versuch 149. 

(14. I. 1927.) 

Einwirkung der Linie 324 mil der Amalgamlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer der Einwirkung 10 Min. 

Erge bnis (lO-ft-Schnitte): 

Zugewendete S_eite J90~99, 184, 
Abgewendete Seite 178, 171, 162, 

20 
Reifi. 
Kern 

0 
e 
e 

15< 0-

100 

Danach auf 60 Min. in Wasser. 

162, --, 184, 172, 168, 137, 174, --, 172. 
~~---~~~--- '----'--- '---'-----

167, --, 161, 172, 163, 157, 162, --, 163. 

V\ 
A 

" ~\r " IT ... """.. 
\V 

50 5O%Ausscl1lag 

r 1\ ~ r-r-0 ....... 

\/ 
o 50 100 150 200p 

----zur Wurzelspitze 

Bild 146. Ausschlagsdiagramm zu Versllch 149. 

R esultat: Kein Ausschlag. 



Versnch 1:>0, 151. 

Versuch 150. 

(14. L 1927.) 

Einwirkung del' Linie 324 m,1t del' Amalgamlampe auf Zwiebelwurzel. 

Dauer del' Einwirkung liO Min. Uanaeh :30 Min. in Wasser. 

Erg c bnis (15'/I·Schnitte) : 

Zllgewendetc 
- - -

Abgewcmlcte 

Seite 
-

Seite 

Reife 
Kerne 

Z50 

zoo 

150 

100 

50 -

0 

185, 159, 183, 208, 173, 158, 167, 185, 170, 
-

131, Hi2, 156, 1!)5, 1!17, 142, 153, 15S, 146, 

240, 246, 247, 232, 250, 272, 280, 
IS2, 171i, 168, lSI, 214, 223, 237, - , - , 

I I ............. 
............ 

% Ausschlag 
/ I-- I ..... ,,-.... 

/ V /1 

A 1/\ I 
100 

11/\ ", 
J. " 

I 

IV I I~ ~ VI . 1'--- ..... / 

I L .. ,,- .... 
'-J 

50 

/r\ 
I ,\ 
/ \ 

!\ J 1\ 1/ ~ 
\I \ 1/ 'V" "'" \1 

50 100 150 ZOO Z50 

- zur Wurzelspifze 
300 350 fl 

Hild 147. Ausschlagsdiagramm zn Vel'sueh 150. 

143 

195, 218, 200, 
- - .- - -

193, 198, 190, 

- , 262. 

255. 

Resldtat: Linie 324 m,1t Ubt naeh tiO Min. Bestrahlungszeit sehwaehe, abeT deutlieh positive 
Induktionswirkung aus. 

Versuch Hit. 

(27. 1. 1!)27.) 

Bestrahlung del' Zwiebl'iwllczel mit dcm Gesamtlieht dcr Quarzqllccksilberlampe (Jesionek.Bl'cnnel') 
(3,5 Amp. 120 Volt Bogenspannung). Abstaml 70 em. 

Dallcr del' Hl'strahillng tiO Min. 
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Erge bni s sc (15-/I.-Schnittc): 

Zugewendete Seite 58, 66, - , 71, 63, 77, - , 85, 85, 102, 90, 94, 100, 106, - , - , 111, 115, 95, - , 113. 
- - - -- - - - ---- - - --- - - - .. - .- - -- "_. - - - -~- -

Abgewendete Seite 61,56, -, 75, 69, 68, - ,75, 8!i, 96,85,94, 103, 103, -, - , 95, 139,98, - , 117. 

Reifc 
Kcf'fl 
100 

e %Ausschlag 
100 

// ~ ..., 
50 50 

I' 
"-

o 

..---J 

/-/ ../ 

r """"\ 

/\ 
~ - rti # 

//'~ V -

/""""1'.... /" / 1\ 

V !---
~o 100 150 zoo 250 300jl 

- zur WUl'zelspitze 
Bild 148. Ausschlagsdiagramm zn Vel'snch 151. 

Resultat: Das Gesamtlicht der Quecksilberdampflampe Ubt bei eillstundiger Einwirkllng weder 
f6rdernden noeh stiirenden EinfluB auf die Zellell der Zwiebel wurzel aus. 

V cl'snch 152. 
(27. 1. 1927.) 

Bestrahlullg unter denselben Bedingungen wie in Versuch 1:')1. 
Dauer der Bestrahlung 15 Min. Danach 60 Min. ill Wassel'. 

Ergebnis (15-/l-Schnitte): 

ZugeW(l.~~_e Seit~ _ 1}~2 __ ~0'7'_ 15'0 
Abgewendete Seite 121, 112, 151), 

ZSO%Aus. 

HeRe 
Keme 

ZIXJ 

150 

700 

so 

o 

to 

150 I 

ff 
:::!J 

100 

50 

...-

171, 177, Hl2, - , 
- --- ---

lU8, 176, IU5, 

chlag I 

II 
'j 

1/ 
// 'V 

/ ~ 1 

- "I-"'" 
I 

50 100 750 20011-
zur W1Jrze/spitze 

IBn, 

210, 

Bild 149. Ausschlagsdiagramm Zll VCl'such 152_ 

Resultat: Kein Effekt. 

187, 223, 250. 
- -. ----~ ... --- - -

185, 239, 256. 



Vel'sueh 15u. 

Versueh 15U. 

(25. IV. 1927.) 

145 

Bestrahlung von Zwiehdwurz(·ln mit del' Siemens.Aureollampe hinter einem Vorsatzspalt von etwa 
0,25 mm Breite. Nt 1'0 III stiirk(· 8 Ampere, Npf1nnung 140 Volt. Abstand 37 em. 

Dauer del' Bestrahlllng Hi Min. Jhnach 60 Min. in \Vasser. 

1£s wurden beide \VlIl'zdn geschnitten. Hoi del' ersten ist del' Einwil'kungsbereich im proximalen 
Tcil del' \Vachstumszone lind wird wie aIle Hlllieron Versuche ausgewertet nach den K riterien auf Neite 50. 
Die zweite (WlIl'zel b) hat den I~inwil'kungsbereich im distalen Teil del' Wachstumszone, wo sehr viele 
mitotische Figurcn vorhantipn sind. Diese winl zum Vergleieh so ausgewortet, daB nul' die mitotischen 
FigUl'en geziihlt werden. 

l~rgc hnis (I i'i-/I-Schnit.tp): 
\Vurzd a): 

Zugewendete Neite I lO, 142, 124, 128, 1'.0, 161, 140, 145, 180, 168, 

Abgewendcte Seite 13(;, 128, 120, 130, 118, 127, 127, 123, 145, 112, 

194, 198, 221, 199, 20:J, 206. 
- -, 

159, 151;, 172, --, 177, 166, U)2. 

Wurzel b): 

Zugcwcndete Neite 10, 21, :H, 23, :JO, 27, 41 , :~:i, :14, :J9, 39. --, :J4, 41, 40, :J5, ;J6, 28. 27. 
, - --

Abgewendete Neite 15, 12, 22, 15, 17, 21, 2:), 19, 20, 28, 21, - , 2:1, 24, 19, 17, 20, 41, 27. 

Reiff: 

/ I'" e Kefln 
ZOO 

% Ausschl8g 
200 ,...... 

I 

I ---........ f-J --I 

150 150 ( 1\ V F.,/ 

-j ~ 1/ 
, 

/ 1', " -... " I 'J 

100 100 

50 50 lA 
I V \ ...-" / V ..... 

-:---
// 

I'v' 

I'--

11 MlfrJse 
100 

50 

0 

%Ausschl8g 
100 

A J. 
50 

, V 
/ ['-../ 

'" "-

1""\ 
.A 

j \ 
v' 1~ 1 

lU l:i \V 

~ '-
-.....v 1"'- N ...... /:::. ..... 

~ 

"-0 

/ 
1 
V 

50 100 150 200 

- lu"WUflzelspifze 

V('l's\wh n. 

250 300ji 50 100 150 200 

- lUI' WUf'Zelspitze 

Versuch b. 
(Nach mitotischen FiguJ'On ausgcziihlt.) 

Bild HlO. Ausschlagsdiagrammc zu Versuch l5G. 

3QOjl 

ReH u Ita t: I. E,.; l'l'gibt Hil'h naeh heiden Auswertungsmethoden dn starker Aussehlag. Dieserist 
prozentuaJ gl'ol.\er in del' \VlIl'zpl h, die irn distalen Tl'il des Meristcms induziert und nach mitotischen 
Figuren abgeziihlt wlInll'. BCllll'rkl'nswel't iHt, daB dil'ser starke Aussehlag in Mitosen sieh sehon nach 
cineI' geHamtcn Vel'suehsdaul'l' von 75 .'linuten geauBel't hat. 

2. Ntal'ke Induktionnvirkllng dl'l' Niemens-Aurcollampe. (Eingeschlossene Kohlebogenlampe mit 
langell1 Hogen lind gel'ingcl' Kmtt-l'stra!Jlung in einer GlockI' aus zufallig mindcnvertigem Kriegsuviol
glas.) Das Npcktrulll de]' !\\\l'eo II a III pc (Zyanhandcn) besitzt einc bcdeutcnde ]nh'nsitiit bei etwa :liiO m,lI, 
kiirzcl'e \Vellenliingcn Hind nUl' in gc]'ingl'l' NUil'ke vOl'handen. 

V l'rOffellt1ichull~.WIl au:.- (ll'lll ~ielIWIl:-;- KOIIZf'rll. ~()lldel'heft. 10 
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Ahgewendete Seite 21, 9, 16, 15, 18, II, 15, 22, 2:3, 28, - , 20, 17, 16, 19, 21, 

24, 19, 24, 32, 20. 

26, 21, 20, 29, 20. 

Reife 
Keme 

SO 

o 

5O~ Au~ 

y 

I 

:nlag 

-- ~I \ 

V ~I , 
I 

~ ~ 
'\ .-

1\ I~ j~ 
V '\..... ,;' ,,~ 

I I 
SO 100 150 200 250 

--- zur mJrzelspitze 

Bild 151. Ausschlagsdiagramm 'l,U Versuch 157. 

Resultat: Kein Ausschlag. Die El'klarung ergiht sich aus dem spateren Antagonistenver
suchen und den bekannten Verlauf der Wellenliingenabhangigkcit des Reflexionskoeffizienten von 
Silber_ Der AbfaH der Reflexion unter 320 mil ist nicht stark genug, um die Antagonisten hin
reich end auszuschalten. 

Versuch 160. 
(13. VI. 1\)27.) 

Bestrahlungsversuch mit den K6pfen iilterer Kaulquappcn. Alter ctwa 2 Monate. Lange 35 mm. 
Vorsatzspalt. 

Dauer der Bestrahlung 60 Min. 

Erge bnis (15-fl-Schnitte): 

Zugewendete Seite 94, 1I8, 92, 106, 96, 113, II 4-, 100, 123, 105, 108, 129. 
~~-.--- -- - ._~-_ ... . -

Abgewendete Seite 107, 104, 95, 106, 106, 1I2, 1I5, 102, 124-, 108, 102, lI8. 

% Ausschlag / 
Reife 
Kern 

100 
e 

'r-100 

50 - 50 

0 

~ ·r V ~ // /".: 
I 

1\ ~ 

II "" V 
I 

50 100 150 200P. 
- ZUI' WUl'zelspitze 

Bild 152. Ausschlagsdiagramm 'l.U Versuch 160. 

Resultat: Kein Ausschlag. Altere Kaulquappen senden keine Strahl en aus. Da sie immer 
noch in starkem Teilungswachstum begriffen sind, so ist es immerhin denkbar, daB dieser Befund 
nur der starken Absorption zuzuschreiben ist. 



Vt'r~uch 161, 162. 

Verslleh ] 61. 

(27. VI. 1927.) 

147 

Nachpriifung dp!, G Ilrwitsehsehcn Angaben iiber die mitogcnetischc Wirkung von frisch ent
nomnH'nem Blut. 

[{lut wird dureh Schii t teln defibriniert und auf zwei Zwicbelwurzeln hinter einem Vorsatzspalt. 
VersuchsfLllonlnung in Bild 15:3 cingestellt. 

Daucr dC'r l'~inwirkllng 60 Mill. 

l'~rgcbnis (15-u-RclmittC'): 

Zugewcndete Seite :32, :3], 2\1, 27, 

Abgewendete Seite 31 , 2\1, 2H, :~2 , 

Indikatorwuf'zel 

42, 49, 39. 27, 33, 

44, 4G, 30, 2:~, 34, 

37, 29, 28, 35, 48. 

3U, 28, 30, 32, 44. 

Re/fe 
/(erne 

50 5O'!6Ausschlag ............. ~ h 
~ <:/ ~ ~ ---., -./" 
~ 

If \ j-

I .......... ,-j - V 
o 

o so 100 150 20() 
- zurWurzeJspitze 

Bild 1[;:1. VCl'sllehsanordnllng zu VCl'sueh 16l. Bild 154. VerSlIchsanordrmng zu Versllch 161. 

R os ul ttl, t: Kcin A Ilsschlag. [)efibriniortes Blllt zeigt kcinen Induktionseffekt. 

Verslleh 162. 

(30. VI. 1!)27.) 

Zllsamnwnwirkllllg der " mitogenetischen" Strahlen del' Zwiebelsohlc mit Sonnenlicht. 
Zwci IndikatorlVllJ'z('ln werden den Rtrahlen von Zwiebelsohlenbrei und gleichzeitig dem direkten 

Licht del' MittfLgssonne fLusgcsetzt. Die i:'onnenstrahlcn werden dUl'ch ein R eflexionsprisma aus 
Qual'z, das \\'iihmnd des Vcrsuehes dallcrnd nachgestellt winl urn die Sonncnwanderung zu kom
pensicren auf die vVurzp!n gc'wol'fen. Vel'SUChSfLnonlnung in Bild 155. 

Daucr des VerKII<:!Il'H 20 Min. Danach 60 Min. in Wa sser. 

li~rgehnis (15-/,-Suhni t te) : 

Zugewendote Reite 

Abgewendete Reite 

Ind;"~""eI" 

Vorsatzspalf 

22, 22, 2!l , 

::U) , 24, 2H, 

32, 2(;, 33, 

2H, 27, 30, 

Bild 15:"). VcrHllehs>lnordllllllg Zli Versuch 162. 

:J5, 

34, 

Reilt! 
/(erne 

50 

o 

19, 31, 27, 29, 30, 

21, 2!), 27, 30, 29, 

50%AuSS&h11l9 

~ 0 p 

" V\ /' 
./ 

-. 
,/ ........ / 

33, 30, 34. 

32, 30, 37. 

-
....... 

o 50 100 15(J 200 
--zurHNl'ZIJIsp1tze 

Bild 156. Aussehlagsdiagramm zu Versuch 162. 

R e H U I ta t :l\:"in Allssehlag. III direkt.elll , sta rkem Sonnenlicht t.ritt keine Induktiollswirkung auf. 

10* 
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Versuch 163. 
(31. VI. 1927.) 

Versuch zur Klarung der Frage, ob die Bestrahlung durch gemischte Strahl en (" mitogeneti
sche" wirksame und antagonistische) cine zellteilungshemmende Nachwirkung hat. 

Sonnenstrahlen werden durch ein total reflcktierendes Quarzprisma auf zwei Zwiebelwurzeln 
geworfen. Vor den Wurzeln ein Spalt von 0,3- 0,4 mm Bl'eite. Dauer 45 Min. 

Unmittelbar nachher Ausschaltung des Sonnenlichtes Hnd 30Min.lang Bestrahlung durch Sohlenbrei. 

Erge bnis (15-/1-Schnitte): 

~~g_ewendete Seit~4~,-~~, 5<4,59, ~6---!5, 50, 56, -,_.!9,_6~9,-_59, ~,- 5~,--5~~~ 
Abgewendete Seite 43, 36, 35, 3<4, 32, <42, 31, 3<4, - , <49, :18, :15, <40, 50, 58, 47, 56. 

100 

Reife 
Kerne 

50 

a 

%Ausschlag 
4 00 

1/\ A 

50 (( V'\ ~ 
1--

rl (j ~ 1.6 
'{ "- / ~ 
~ ~ \ 

\A 

50 100 150 zoo Z50p, 
-zu,. Wurzelspitze 

Bild 157. Ausschlagsdiagl'amm zu Versuch l6:1. 

Result a t: Starker Ausschlag . Es ist a lso nach Bestrahlung von 30 Min . d\ll'ch Sonnenlicht 
noch keine hemmende Nachwirkung feststcllba r. 

Versuch 16i). 
(23. VII. 1927.) 

Erster Versuch zur Klarung der Art del' Zusammenwirkung verschiedener nltravioletter Spek
tralbereiche in bezug auf die I nduktionswi rknng. 

Versuchsanordnung siehe in Bild 158 . 

./ ""~/)~Phot Papief' mit Ausschniffen an 
:fi' Stelle de" zu mischenden 

v,~If1< Spektf'allinien 
r.'" ;,< 

'. 
90 0 Refiexionsp"isma 

aus Q.uaf'z 

Bild 158. Versuchsanordnung filr die Untersuchung del' antagonistischcn Wirkungen verschiedener 
Spektralgcbiete. 

Das Spektrum des hal ben Spaltes des groBen Quarzspektographen (die andere Halfte ist verdeckt) 
fallt auf die Hypothenusenflache eines 90gradigen (~uarzprismas . Vor dem Prisma Zelloidinpapiel' mit 
an Stelle der Ausschnitten jeweils gebrauchten Linien. Von dem Spiegelbild des Spektrums ent
steht etwas vor dem Spalt ein zweites Bild, in dem aile Wellenlangen wieder vereinigt werden. An 
diesel' Stelle sind die Indikatorwurzeln untergebracht, d ie vor dcr Hitzeeinwirkung des Brenners 
durch Wasserkiihlung, vor Austrocknung durch eine kapillare Wasscrschicht geschiitzt sind. 

Wirkung der isoIiel'ten Linie 334 mI"~ Dauer del' Einwirkung 60 Min, dann unmittelbar fixiert. 



VCl'Huch \(i6. 

El'gebniH (1;'-,Il-i"ldlllitk): 

Zugcwpndetc i"leit<- 73, 62, HH, .9, 89, - - 9G, ---, 109, 101, 112, 10", --, lOa, 99, 83, 101. 
- -- ---- - .. _-- -~ -_ .. - _ .. - - ---

Abgewcndete i"lcik 74, 74, 02, 70, G1, GI, 77, 8G, 7G, 8", 7G, 101, 90, 103. 

Reife 
Kern 

100 
e 

50 

0 

%A~ssdtlag 
100 

;'1\,../ 

N , ..... 
50 

I 

II 
i'/. 

V 

-
/ 

/" --./' r---r---. 

.... , .... /~ 
/ 'oJ 

~/ 

'" V I\..-r\ 
\ 
i'-" 

50 100 150 200 ~50fL 
----ZUf' W/Jf'zelspitze 

Bild IIl!l. Au~schlagsdiagramm:t,u Vel'~uch 165. 

RCHltitat: D('utiidH'r Ausschlag. 

Versueh 1611. 
(2:\. VII. 1!l27. 

Zusammlmwirkllllgsvprsllche. Anordnllng wie W5. \Virkung del' Linicn 334 llnd 3n5 m,u. 
Dalwr del' Einwirkung no Min. 

I';rge bn i s (15-fl-i"ldmitk) : 

Zugewendek Seite 1:3. 17. 
-- -- -- -- -- ----- -

Abgewentiete Seite 14, 12, 

:18, :lG, 

19, 12, 

% Ausschlag 
r 200 

e 
-

Reitl! 
Kern 

100 

,-50 

a 

r- 150 

700 

50 

If\. ~ 

t ~\ / ' , 

I 
50 

2:3. 

20, 

:17, 

IG, 

~ 
\ 

I 
100 

22, 2H, 14, 16, 29, :lO, 

22, 20, 11, 19, 15, 20, 

28, :l .. , :l9, :la, 39, 
-- --.-~---- --------
U, 15, :10, 25, 38, 

\ \ A 

I ~ \/\ 
1\ I 1\ 

\ I \ 
\ I \ 

IV "- ,......- (~/ 
V ~ ..... ..... - \ ..... 

" -- --- \ 

I I I I 
750 ZlJO 250 300 350 11-00 

~Zu,.Utu,.zelspnze 

Bild 160. Ausschlagsdiagramm:t,u Versuch 167. 

24, 

22, 

:32, 34, 37. 

3!i, 32, 35. 

~ p-:: 

~ 

~ 

149 

3G, 

15, 

Resltitat: Das ZUHallUl1Cnwirkpll del' Liniell 334 und 365 m/ ergibt ein positives Resultat. Die 
Wirkllng del' Linie :134 Bl,ll wird alHo (lurch das gleiehzcitigc Hinzufiigcn von 365 m/ nicht beeintriichtigt. 
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Versuch 167. 
(23. VII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. Gleichzeitige Einwirkung von 
334 und 313 mf<. 

Dauer der Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-1'-Schnitte): 

Zugewendete Seite 20, 20, 20, 24, 25, :n, 28, -, 31, 21, 25, 28. 
~~~ -~- ----------- -~--.---~-.. -- ... ---.-.-~--

Abgewendete Seite 21, 23, 17, 26, 22, 34, 30, -, 28, 20, 23, 2(i. 

-f~ x.;~,. l#tPMj 
50 100 150 200 P. 
- zlIr Wllrzelspitze 

Bild 161. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 166. 

Resul ta t: Kein Ausschlag. Die Wirkung del' Linie 334 ml' wird durch die Zllmischung von 313 ml' 
aufgehoben. 

Versuch 168. 
(23. VII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuehe. Anordnung wie in Versuch Hi5. Wirkung del' Linien 334 + 302 
+ 297 mf<. 

Dauer der Einwirkung 60 Min. 

Erge bnis (15-f<-Schnitte): 

Zugewendete Seite 94, 127, 158, -, 144, 127, 153, 159, 170, 169, 184, 164, -, 221. 

Abgewendete Seite 99, 126, 146, -, 145, 124, 145, 170, 161, 171, 188, 177, --, 220. 

R~ 
Kt me 
z 

50 

1 00 

50 

0 

II' 
~ 

/X::; V IV' 
"p-. r-

f \f' 
If 

50 %AlIsschlag 

./ i'.. - I'-'" 
50 100 150 ZOO MOP. 

-zllr Wurzelspitze 

Bild 162. Ausschlagsdiagramm zu Versueh 168. 

Resultat: Kein Ausschlag. Die Wirkung del' Wellenliinge 334 mI' winl durch Zumischung von 
302 + 297 ml' aufgehoben. 



VCI'RUch Hi!), 170. 

Vel"siwh WHo 

(2:t VII. 1927.) 

If)l 

ZusanmlenwirkllngKv!'rHllc\J!'. Anordnnng wi,' in VerKIlCh l(jfj. ZlIr Einwirkung gelangen die 
Linien 334 + 2RO mil. 

Dauel' des Versue\JeK 60 Min. 

Erg e bnis (Iii-il-Sdmitte): 

I:llgewemlete Seite 7:{, R7 , 100, 

Abgewondete Seit(' 70, 77, 75, 

lOR. IGn. 

142, 13R. 

110, 

92, 

125, 

60, 

117, 

8:J, 

III, 110, 

98, 

Reif'e 
Kel'n 

150 
e 

% Ausschlilg J 
I'" I~'\ ~ \1/ 

l/ "- { \ 'f-
700 A I \ ,,-

/ /\ \ / / ...-
100 

r-
,j 

50 - 50 J 
IN '\ / IV \ 

/ J, • ..J \ / 0 

\V 
I I I 

50 100 150 200 250p 
---ZUf' WUf'zelspitze 

142, 130, 

126, R7, 

Bild 163. AIlKsehlagsdiagmmm zu Vcrsueh 169. 

121, 152, 117, 

99, 100, 109, 

Res III ta t: Die Wirlwng der Lillie 334 m" allf die Zwiebelwurzel wird dnreh Beimischnng VOIl 

2RO tn,a in kC'inor Weise hPl'intriiehtigt. 

Vel"sueh 170. 

(2ii. VII. 1927.) 

ZusammenwirkungsvprsnehC'. Anonlnung wie in Vm'sllCh ](iii, Z\lI' Einwirkung gelangen c1ie 
Lini('l1 334 + 0,1' 31:3 mil. 

Vor vers n c h: Linie :n:3 mil wirtl tlurch l,wei iibereinandergekgte Cash-Schleier geschwiicht. Zuerst 
wird ohne Schlei('r Ii Min. ,'xponiert, tlann mit 1 Sehleier solange, bis c1ie Schwiirzung lIngefiihr glcich 
winl, darauf mit 2 Sehleiefll e henso. Die Schwiirznng wird mit I:elloidinpapier gepriift. 

Iki lIngl'fiihr gleidler Rchwiirzllng ergebpn sieh folgende Zeiten: 

ohne Hehleier . 
mit 1 Rchlpi('1' 

2 

ii Min. 
Iii 
50 

I:wei Schleier schwiiehen aiKo auf dwa 10%, ein Schleier auf etwa 33%, 
Die Linie 313 winl mit zw('i Schleiern auf 10% geschwiicht. ])arauf der H auptversuch. 
DaHer 60 Min. 
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Erge bnis (15·fl-Sehnitte): 

Zugewendete Seite 52, 45, 55, 51, 56, 58, 52, 51, 57, 68, -, 72, 57, 65, 61, 66. 
-~. ._--- ---- --- ---- - --- ---- -- -- -----'----'----
Abgewendete Seite 49, 44, 58, 45, 59, 57, 51, 49, 53, 68, -, 71, 54, 64, 67, 66. 

Reife 
Keme 

50 

o 

% AIISSC lag 
ft-h 4- --

50 V V ~ =:? 

r-.... 1\ _ ....... 
~ 

50 100 150 ZOO 250P 
--ZII!' WII!'zelspitze 

Bild 164. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 170. 

Resultat: Kein Ausschlag. 10% der Intensitiit von 313 mf' geniigen zur Aufhebung der Wirkung 
von 334 mf'. 

Versucll 171. 

(25. VII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie Versuch 165. Linie 334 + 0, I (302 + 297) mf'. 

Abschwiichung mit der Schleiermethode (2 Schleier). 

Dauer des Versuches 60 Min. 

Erge bnis (15-wSchnitte): 

Zugewendete Seite 89, 

Abgewendete Seite 91, 

100, 99, -, 85, 
---~---- ... ---

94, 102, -, 87, 

119, 114, 124. 

117, 112, 123. 

105, 

98, 

A /~ 

93, 

100, 

~ 

100, -, 

101, 

, 

N ~ ¥ 
/ 

107, 

117, 

Reife 
Kerne 

100 // ~ I r ,/ 

50 50%AIISSchlilg 

0 A. /\. ....... 
:-- ,/"""""-- r-..; V 

50 100 150 200 
zu!' WUf'Zelspitze 

250!,-

Bild 165. Ausschlagsdiagramm 7.U Versuch 171. 

Resultat: Kein Ausschlag. 

117, 1l0, 106, 109, 

108, 125, 99, 107, 



V cl'such 172, 173. 

VI\I'S\I("h 172. 

(26. VII. 1927.) 

liB 

Zusammenwirknngsvcrsuchc. Vcrsuchsanordnung wie Versuch 165. Linie 334 + 0,01 (302 + 297) m,tl. 

Abschwiichung mit 4 Schleiern im Vcrhaltnis 1 : 100. 
Daller dps Versuchcs /iO Min. 

Ergebnis (15·,tI·Schnith'): 

Zugewendete Seite 2!J, 34, 21l, 20, 20, - , 2/i, 22, 

2S, 27, 

23, 28, 26, 26, 28, 35, 35, 
- - - - -
Abgewendete f-leite 24, 2S, 20, 27, IS, 23, 27, 2!1, 26, 27, 30, 43, 

27. 42, 33, 4!1, 40, 3!J. 
-- -- - . --- - ~. '- -.- ,- -

27. 45, 3(;, 40, 44, 42. 

ReiflJ 
Heme 

50 

0 

50 %AuisC:hlig 

~ k"' 

\ 
\ 
V 

- .... 

"""\ V 

~ K 
,1~ 

V V 
I 

50 100 150 200 250 
-ZI/I' Wurzelspiue 

1>. .D; 

V 

A 
"""-

300 

l3ild Hill. Allsschlagsdiag l'amm zu Versuch 172. 

-

~ 

.l 
350ft 

Resultat: Kpin Ausschlag. 0,01 (302 + 297) mil , also etwa ein Zehntel dcr Intensitat del' Lin ie 
334 mil geniigen, 11m die Tnduktionswil'kung aufzllheben. 

Verslwh 173. 

(21l. VII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuchc. Anordnllng wie Versllch W5. Lillie 334 m,1I + 0,01 . 313 m,lI . 
Absehwachullg mit 4 Sehleiern illl Verhaltnis 1: 100. 
Dauer des Versuches (;0 Min. 

Erg e bni s (15·1,.·Schnitte): 

Zugewelldete Seite S, 23, 21. 

Abgewendete Seite 10, 23, 21, 

13, 22, 22, 23, 27, 29, 12, 18, - , 

15, Hi, 29, 25, 29, 21l, 12, 17, - , 

24, 22. 24, 2 1. 26, 30, 21 , - . 23, }(), 28, 27, 23. 
- - - - ~--- --~-- ---~---~--. . -

25, 29, I!I, 22, 26, 31, 2:'5, - , 25, 17, 31, 27, 28. 

Reifi! 
Kern 

50 :'~AdC:hlaJ 

.... 11"'-' ~ ""' h ~- ~ :=-.::. 
~ ,H V 

./1\ /\ 0 1~ -V \J \/ f-I V \/ 
.... 

"\ V\ ,./' -
" 

. 
I I I I 

50 100 150 200 250 300 35£ IHlO 
- zur WI/rzelspitze 

Hild 1G7. AUHschlagsdiagramm ZlI Versuch In. 

21, 2:"), 20, 

21, 22, 23, 

Res u I ta t: Kei n Ausschlag. Vollige Aufhebung der zellteilungsfordernden Wirkung der Linie 334 m,1I 

durch auf ein Hundertstel gcschwiichte Lillie 313 ml" 
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Versuch 174. 
(26. VII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. 
Das ganze ultraviolette Spektrum des Jesionek-Brenners kommt zur Einwirkung. 
Dauer des Versuches 60 Min. 

Erge bnis (15-f'-Schnitte): 

Zugewendete Seite 92, 104, 109, 109, 108, 92, 110, 90, -, 120, 104, 116, 115, 138, 139, 126, 132. 
- -_ .. - ---

Abgewendete Seite 89, llO, 94, 110, 109, 97, 112, 106, -, 1l8, 98, llS, 120, 137, 137, 128, 140. 

Reife 
Kef'ne 

100 

50 

o 

l/- V 

k ,..... /, , "V'"" 1\ V 
,( 'V V 

50 %AusschfBg 

/ 
"V r--" V - ........ 

50 100 150 200 250P. 
--ZV!' WVf'zefspitze 

Bild 168. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 174. 

Resultat: Kein Ausschlag. Das ganze Ultraviolcttspcktrum zeigt auch bei diesel' Anordnung keine 
Induktionswirkung. • 

Versuch 176. 
(5. VIII. 1927.) 

Zusammenwirkungsve1'suche. Anordnung wie in Versuch 16:3. Der Jesionek-Brenner ist unbrauchbar 
geworden, die folgenden Versuche wurden mit einem Bach-Brenner ausgefiihrt. 

Wirkung del' Linie 334 mi" allein. -- ])8 11e1' des Vcrsuchcs 65 Min. 

Erge bnis (15-f'-Schnitte): 

Zugewendete Seite 85, 76, 77, 62, 100, 80, 91, 89, 96, 
-- -----------------

Abgewendete Seite 80, 72, 71, 75, 65, 5C1, 76, 66, 57, 

115, 106, 101, lOl, 112. 

95, 102, 94, fJ4, 100. 

e % Ausch'ilf/ f" Reife 
Hem 

100 '- 100 

II'v -/ ~II 
,~ 

:1' "-
--.. 

I "- / 

50 1-50 ~ / \ f 
I '/ \1 

- I 0 

\J I 

---V'-
/ 

/ 

/ 

\ 
\ 

\ 
I 

88, 119, II 0, 
--- .. ----.~ 

74, 75, 68, 

t-.... / 
' -- "" 

r -
50 100 150 200 250 300p-

- ZV!' wu!'zelspitze 

Bild 169. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 176. 

104, 

86, 

Resultat: Sehr starke Induktionswirkung der isolierten Vvellenlange 334ml~ auch bei dieser Ver
suchsanordnung. 
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Vel'~lIeh 1711. 

(7. V]U. 1927.) 

Versllche ZII[' Kl itrllng del' ZlIsitmnwnhitnge zwisdwn Strahillngsvorgang und Luftversorgung. 

Del' Sohlenbrei winl nicht \Vie gewiihnlich in das geschli tzte Rohr frei eingcfiihrt, sondern in ein 
Q,narzriihrchcn gcbmeht, dcssen Elllkn mi t Wasser gefiillt wurden. 

Da neI' des Vprsuches 35 Min. 

Bild 170. Vpl'SLIchsanol'cinllng im Vel'such 179. 

Erge bn is (lfi-II-~chnitte): 

ZlIgewendete Scite 4fJ, H2, S4, 86, 72, 10", 90, -, 73, 77, 77, 63, 86, 77, 68, 7fi. 
-- . . - - - - ---- - - -_. - - -
Abgewendete ~eite 4H, 5fi, 59, 41, - , 48, 69, "', - - , 52, 50, 67, 52, 77, 61 , 66, 7H. 

Reife 
Kern 

100 
e 

so 

0 

%AJSSCII/Jg t-.. 
700 ~ 

/ " I I V r\ 1"-.,...-W 
SO ~ .... ", )L. ~ -// 

/ \ 
./ v 

50 100 150 200 
- zur Wurzelspitze 

" ~/\ Y 

IV 1\ 
2501'-

Hilt! 171. Ausschlagsdiagramm zu Vel'such 179. 

Resultat: Dentlieher Ansschlag. 

Vel'slIch 182. 

(fl. VHf. )927.) 

Wiederholnng des Vpr~lId,('s 17!1 IIn t('r sorgfiti t igeren Hedingllngcn. 

Die Sohle cineI' kriiftigcn, viel(, \\'lIrzeln treibendcn Zwiebel wird zerkleinert lind sofort in die Qllarz
riihre ei ngcpre f3 t. Die Lllft wirtl <IIII'd, wiederholtes Driicken entfernt, die Enden mit Wasser gefiillt 
und mit Klebw<lchs vcrki tkt. 1n di esclll ZlIstandc bleibt da s ]Whrchen ptwa 10 Min ., erst dann Beginn 
des Versllches. 

Dauer dt's Vprsnchps 30 Min. Abstand -lO mIll. 
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Ergebnis (15-,u-Schnitte): 

Zugewendete Seite 156, 168, 169, 188, 186, 205, 189, 20", 190, 20", 210, 239, 154, 202. 
- ------~--- _ . ~ - - - -- - _. ----._ -_ .. - .-~----.. ---. ------ ------ ---.--- ---- - --- ---- -

Abgewendete Seite 168, 168, 153, 153, 160, 163, 168, 169, 155, 1"7, 179, 19", 176, 206. 

Reife 
Kern e 
200 

.-150 

100 

50 

0 

/I. 

r- 1\ 
.r-V ... .... 

" -

50%Ausschlag 

..... A. 
V 

L 

'" ~ 

IA 
A / l 

1\ II I" .1 
.... I '/ 

, I 
.J 

_1\ 
'I' 

'v 
SO 100 150 2001" 

- ZUI' WUf'Zelspifze 

Bild 172. Ausschlagsdiagramm zu Vcr-such 182. 

Resultat: Schwacher aber deutIicher Ausschlag. 

Versueh 183. 
(6. VIII. 1927.) 

Dieselbe Zwiebelsohle wie in Versuch 182, in demselben Riihrchen wird auf eine neue Wurzel eill
gestellt. Seit Abschlu13 des Riihrchens bis zum Beginn des Versllchcs sind bereits 45 Min. verflossen. 

Dauer des Versuches 30 Min. Abstand 40 mm. 

Erge bnis (15-1,-Schnitte): 

Zugewendete Seite 65, 70, 82, 77, ~, 92, 99, 7", 92, 96, 86, 88, 

Abgewendete Seite 76, 72, 82, H, 68, 79, 7:J, 66, 79, 58. 67, 

Reife 
Kef'fle 

100 

50 

o 

%AbSSchJ1g 
700 

/ 
PI' "- _ / 1 

50 

/' 
./ 

V 

~ 1\ / --~~. I" \ L ..... / 
/\ 

,'IV V \ 
IV \ 

50 100 150 2'10 /L 
___ ZUf' WUf'leJspilze 

Bild In. Ausschlagsdiagramm zu Versuch 18:3. 

Resultat: Schwacher aber deutlicher Ausschlag. 

86, 84. 

59, 82. 



Kontroll verslwh ZII V ('('weh 183. 

Vl']'~uch 184, 18:3. 

Vcrsueh 184. 
(7. VIII. 1!l27.) 

Eine Sohle winl z('('sehnitkn, zpl'Hchaht und in diesem Zllstande 45 Min. an del' Luft liegen gelassen, 
dann in das geschlitzte Rohr gcstopft IIII(l linter denselben Bedingungcn wic 182 und 183 auf Zwiebel. 
wurzel eingestl'llt. 

DaileI' des VC(,HllelI('S :~O Min. Ahstand 40 mill. 

Ergebnis (15·,II·Sdlllitk) : 

Zugewendete :-leiLP (;0, 

Ahgewpndd." :-l"ik (;:1, 

{Hi, 

7;""), 

Reife 
Kerne 

100 

50 

a 

71, 78, 82, !J:"), 8f), 88, 

n, 74, 8(;, !J3, 88, H4, 

Hl. t 
~ 
~ ~ ~I{ 

t:-V-
50'y.Ausscfllag 

- / 

........... "" - v -
50 100 150 . 200 fL 

- zur Wllrze/sp,tze 

Ul, 

lOG, 

Bild 174. Ausschlagsdiagramm zu Ve('such 184. 

90, 8f), 114. 

H3, !l2, lOG. 

Res III ta t:Kein AlIssehlag. Di" :-ltmhlllngsfiihigkeit der Zwiehelsohle hart anscheincnd unter 
reichlicher :-l"II('('stoffzllfllhr friiil('r allf als linter LlIftabsehlllB. 

Yersueh 185. 
(n. VIII. 1927.) 

ZIIS1lIllIllPlIwirkllllgsv('rslh'il('. Anordllllng wic in Versuch H':"5. \Vcllcnliingc 334 IlI,1I + 3G;") m,1I I
das ganz!' sichthare Spcktrlllll. 

Has Rd\('xionsprislllll wird p( was yprschohl'n, so daB aueh das sichtbarc Spcktrum ciarauf fiillt. 
Dann winl lInkrhalh :3:34 1ll,1I ,,1I('s ahgehl(,lH]pt. 

Dauer !Ips Verslle!I('s (;0 Min. 

Ergebnis ( 15',11' :-lellll i tt (') : 

ZlIgewcndek :-l('it!' 2!), 4!l, 

Abgewcndetc :-leitc 40, :35, 

41, 21, 

2:;, 17, 

Reife 
Kerne 

50 

%AJsscl1/Jfj 

-$ 
I\. 

l' fY N 
o I \ 

I !\ I , V 
I 

$ 

:W, 

28, 

:U., 
2:1, 

I' 
.J:-
I 

.l. 
700 

40, 

:3!l, 

:16, 

26, 

.rJ 
'If 

750 

,),-_I, 2f), :10, 31, 4:;, :15, 
--- -_.- ----_.-

40, 2(;, 19, 21, 36, 22, 

41, 4:1, 

:11, 27, 

#'0 

/\ I 1\ J 
\v) ~:-v:-t5( 

'" 
v \ 

I 
200 250 300 J,50 

- ztJrWllrze/spitze 

41, 44, 49, 

:14, 29, G4, 

I \ 
~ / 

l-
\ 
\; -

wo 4.S0/l 

Bil(117:,. AlIschlags(liagmlllm ZIl V<'l'weh 185. 

40, 25, 33, 

30, 16, 2S, 

48, m. 
4!1. ;"5!). 

Resultat: Die Wil'kllng dl'1" Linie :3:34 Ill,/{ winl dllreh HinZllfiigllng dps ganz('n liingenn'lligcn 
ultraviolettell nnd siehtbarpn i'pektraU)('['ciehl's lIidlt hc('intriichtigt. 
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Versuch 187. 

(9. VIII. 1927.) 

Zusammenwirkungsversuche. Anordnung wie in Versuch 165. 
Das gesamte Hg-Spektrum mit einem 5 mm dicken Glasfilter. 
Auf das Reflexionsprisma wird an Stelle del' Blenden eine 2,5 mm starke gewohnliche Glasplatte 

gelegt. Bei 2,5 mm Glasdicke erscheinen die Linicn 334 unu. 313 mil etwa gleich stark. Da sich ihre 
Intensitaten verhalten wie 1 : 12, so wird das Intensitatsverhaltnis bei 5 mm Glasdicke etwa 12: I. 
Das iibrige Spektrum von 365 m" allfwarts wircl nicht merklich geschwacht. 

Dauer des Versuches 60 Min. 

Erge bnis (15-,l-Schnitte): 

Zugewendete Seite 27, 24, 39, 23, 34, 33, 43, 35, 26, 35, 33, 36, 28, 31, ------------------------------------------ --------
Abgewendete Seite 30, 19, 22, II, 20, 27, 29, - , 22, 12, 24, 26, 26, 15, 17, 

Reite 
Keme 

100 

50 

o 

23, 34, 33, 43, 41, 36, 
"--- ~-----------------

18, 30, 26, :10, 21, 19, 

25, 40, 

25, 26, 

50, 44, 

35, 22, 

44, 

21, 

%Ausschlag 

~ 
A /1 

/ \ /\ ..... f" 
I \ ~ \ I ~ I / 

r-50 I \ 1 
I \ ~ ---

~ V\ Ii ~ V ~ '-~ ~ 1', 14 "', 

/ 
',,' ,./ '\- . _J 

V 
I 

j I 
50 100 150 200 250 300 3.SIJ 

zlJr Wurzelspitze 

Bild 176. Ausschlagscliagramm zu Versuch 187. 

22, 

29, 

1 

II 

35, 

35, 

37. 

36. 

Resultat: Sehr schwacher und unregelmalliger Ausschlag. Die geringen noch clurchkommenden 
Intensitaten der Linie 313 mil geniigen anscheinend, urn den Effekt stark abzuschwachen. 

Versuch 189. 

(31. VIII. HI27.) 

Wellenlangenbestimmllng der Zwiebelsohlenstrahlung mit dem grol3en Quarzspektrographen. 
Der Trager fiir zwei Wurzeln wird am Bestrahlungstisch festgeschraubt. Mit Hilfe der Hg-Lampe 

wird die Lage der Linien 334 m.u und 365 m.u genau bestimmt. Nun wird die Lampe entfernt, und nach 
30 Min. Abkiihlungszeit wird ganz frisch bereiteter Brei zweier keimender Zwiebelsohlen in einem ge
schlitzten Rohr hinter clem Spalt befestigt. Der Sohlcnbrei hekam durch die Gliihlampenbeleuchtung im 
Versuchsraum etwas Licht, dessen geringe Starke vielleicht die Schwiiche des AUBschlages erkliirt. 

~~ 
/ " Spalt s __ ~ '-:'v 

/ - --s . /.!'. . 
IndikafOfwUrzel IWlelJelsohlenlJrl!f 

Bild 177. Versuchsanordnung zum Versuch 189. 
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Dauer des VCJ'sl",lws 60 Min. 
Die LagI' <IPr Lini('n 3:34 1ll,1I IIl1d :lWi Ill/I wiTil an del' zlIgewendeten Scite del' vYurzeln markiort 

(mit Tuschefleckchen). 
Entfernllng zwisdwn den Mitkn d<'1' heiden Bczeichnllngcn 170 Schnitte. 
Ausziihlung beginnt beim IIntercn Ende des Zl'ichcns :334, 

Ergebnis (Iri-,II-Sehnitk) : 

Zllgewendeto Scit" !lH, !In. 7:3, !II, lOti; 85, 0:3. H(i, flfl; fl4, 11 !l, 

Abgewendete Seite I J 0, 108, IO;" J Iii. lOG; 87, B2, 100. 105; 80, Ill, 

100, 71. HO; ---- G8, 82. (iH; GH, 78, 74, 55, 

fHi. 

105, 

G3; 
---- -

!13, -- (ii, !l! ; 7fl. ti!J, - (i7; 70, 78, 5(i, 74, 5~; 

(i8, 58, 7H, Hil; m, 77, 7B, (j2. 57; riG, 54, 58, 50, 4(;; 

43. 70, [Hi, ;'0; 52, G4, fif), fill, 52; (lO, 3fl, (jG, 51i, m; 

M, !i4. HO, (iti; {;2. H4. ill). - ; 48, 48, - 4(i, ilH. 

GG, G4. (i4, (iO; ilH. (lO, J)(i, 59, 5G, 51, il4. 

H3, 

107, 

His zur Mitte des Zcichens 3(;ri m/I sind noeh etwa 110 Schnitte. 
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Bild 178. Ausschlagsdiagramlll Zll V('l'slIch 18H. Die vVeJlenliingenskala gibt die Lage derSpektrallinicn 
auf del' Vel'sllchswul')':el an. 

R('sultat: Schwachcl' abcl' deutlichcr Ausschlag mit del' Mitte Iwi ungefiihr 339 mp. 
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Versuch 190. 
(20. VIII. 1927.) 

Bestrahlung von Zwiebelwurzeln mit der Silberbogenlampe in Quarzhiille. 
Stromverhaltnisse: 5 Amp., 105 Volt. Abstand der Elektroden 20-22 mm. 
Dauer der Bestrahlungszeit 15 Min. Danaeh 45 Min. in Wasser. 

Ergebnis (l5-fl-Sehnitte) : 
Zugewendete Seite 40, 44, 34, - , ·11, 48, 55, 43, 34, - 50, 46, 96, 51, 52, 65, 56. 

----- .. ---- -_ ... _---
Abgewendete Seite 33, 44, 50, :12, 29, 34, 25, 42, - 35, 36, 56, 29, 42, 32, 43. 

f~ %AllSSchtaq 
'0() 10, 

~ ~ 

,... 11 '\' 
5Or-5O 

L IY '" /. ~. \ ~ "-
~, r-- ...... / F"J ,} 'V 

V 

0 \ / / 
\ / / 

I 
50 250P. 700 750 200 

- zur Wurzelspitze 

Bild 179. Aussehlagsdiagramm zu Versuch 190. 

Resultat: Deutlieh positives Ergebnis naeh verhaltnismal3ig kurzer Bestrahlungszeit. Die illl 
Silberspektrum enthaltenen schwaehen Antagenisten haben die Wirkung nicht verhindern k(innen. 

Versllch 191. 
(10. VIII. 1927.) 

Induktionsversuche mit Hefezellen auf Zwiebelwllrzel. Hefekultur (untergarige Pre13hefe) wird 
am 19. VIII. angesetzt. Einen Tag spater hat die Kultllr gut angeschlagen. 

Versuehsanordnung nach Bild IHO. 
Dauer des Versuches 30 Min. j)anach 30 Min. in Wasser. 

Erge bnis (15-fl-Schnitte): 

Zugewendete Seite 51, 72, 00, 02, 

Abgewendete Seite 37, 59, 48, 09, 

$W 
i vorsatzspalr 

40 HefekUltur 

m, 
5H. 

42, 55, lit;, 48, 07, 59, 58, 4!l, 

39, 47, 51, 50, 00, 58, 52, 55, 

Reife 
I(erne 

50 

0 

%AUS/\ all 
~ 

/', I 
50 I 

"-1\ 
\..-

"""' M ~ 

V 1\ .,.,. 
I 

49, 59, 53. 

57, 01, 40. 

A. 
W ... ~ -

i----

f'. /\ 
I "j-

50 100 150 200 250 
--ZUf WUf'zelspiue 

~ 

/ 
/ 

300j1 

Bild 180. Versuchsanordnung zu Versuch Ifli. Bild 181. Ausschlagsdiagramlll zu Vcrsuch 191. 

Resultat: Kein Ausschlag. 
Zur Kontrolle sind eine 3 mill starke Schicht der vergorenen Nahr](isung auf Ultraviolettdurch

lassigkeit gepriift. Dabei wurde festgestellt, daB sie unter 380 m/' alles absorbiert. 
Ebenso absorbiert cine diinnste Schicht von Hefezellen dllS ganze lTltraviolett. 



Versueh 11l:1, 1!l4, 197. 

VerslI('ll 1 Hll. 

(2ii. VlIl. I!l27.) 

IlPstrahhmgsversll('he mit Hdczellen auf Zwicbelwurzcl. 

161 

b~in() untergiiri!!c Hdekultur winl in eincr Quarzsehale angelegt und mit del' L"uterfliiche auf 
Zwichelwur,,;el eingestellt (s. Zeidwung). 

Dauer des Versuehcs :10 Min. Nachlwr 30 Min. in \Vasser. 

Ergchnis (Iii-,II-Nehuitte): 

Zllgewcndd,e Neite :Hi. 42. 

AbgeweIHlete Neite 34, :~r;, 

:~7, 

:~2, 

2!l, -, 

41, -, 

27, :14, --, 41, 41, 3!l, 44, 44, :{2, 40. 

27, 4:1, - -, 4ii, 44, an, 3ii, 40, 35, aa. 

Hefekulfur 
~==:::-L 

Vorsatzspa/f 
Indikarorw/Jrzel 

e %AuSschlag Reiti 
Kern 

50 
e 
- 50 

-- >-

I r\ 0 

50 

-- - ,--

~ r--
~,. v: 

~ 
1\ 

/ \ / 
1\ V V 

1\ ./ 

~ I I 
100 150 200 

ZUf' WUf'zelSpifZe 
250/.L 

Bild.1 H2. Allonlllullg,,;u VCI'SllCit H):3. Bild lila. Ausschlagsdiagramm zu Vpl'such I!l:l. 

ReslIltat: Kein AlIsschlag. 

VerslI('.ll J H4. 

(27. Ill. 11l27.) 

13estrahlungsversuch mit del' Nilherbogenlampe. 

Silberbogenlampe ill Glashiille (Absorption von etwa 320 In/' abwiirts) auf ZwiehelwllI',,;el. 

Ntrolllverhiiltnisse: 4 Amp., !l:j Volt, Bogenlitnge 20 mm. 

Bestrahlungs,,;eit 32 Min. 

Res u 1 tat: Iki beiden \Vur,,;dn beginncnde hzw. ausgedelmte Schrumpfung del' Zellen auf 
del' zugewendetcn Neite. 

Vl'fSII('.h 1\17. 
(2(). 11 L 1927.) 

\Viedel'holullg <ips [ndllkt·iollsvPl'sudJes von Nohlenbrei nuf Zwiebelwurzel in del' \Veise, daB die 
\Vll!'zd mit ('twas ~ohle von dp!, Zwiebel abgetrennt und in einer vollkommen geschlossencll Quarz
riihre del' Illdllktiollswi,'kull!! (lim'h Nohlcllbl'ci nusgeset,,;t wurde. 

Bild IH4. Vel'sllcilmllordllllllg ZIII' [ndukt,ion lutler AussehluB chemischcl' Eillwirkullgcll all£ die 
bulikatonvul'zel. 

Dauer cler huluktion 75 Min. 

V croffentliehullgen au~ d(,lIl ~iplll{'n~~ K OIlZl'rn. HOIHlerhdt. 11 
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Erge bnis (15'/1·Schnitte): 

Zugewendete Seite 16, 26, 19, 16, 31, 28, 35, 25, 29, 32, -, -, 21, 
- - ------- --- - - .~----.----.---.-- _ ... - - -------- - - ---- ------------------------------

Abgewendete Seite 16, 19, 17, 21, 19, 14, 24, 10, 20, 17, -, -, 20, 

31, 44, 27, :J6, -, 21, 22. 

23, 27. 
- ----------

16, 12, 17, 23, 

Reire 
Kef'ne 

50 

0 

1-250 

1-200 

1-150 

100 

'r-50 

I 
%AII}SCh/~g 

r 
1/ 

A f..../ 
T 

...., .... .,. 
1\ 

\J , 

-, 

I 

II I 
I I -

A 

./ '- ~ \/ ., .... 
/ .... -

I 
50 100 150 200 250 300 

--- ZUf' WUf'Zelspitze ' 

I 
350ft 

BiJd 185. Ausschlagsdiagramm 7,U Versuch 197. 

00;;::: 

"-

Resultat: Starker Ausschlag. Del' Induktionsversuch gelingt auch hei eingeschlossener Indikator· 
wurzel. 

Versuch Hili. 
(28. VIII. 1927.) 

Wiederholung des Gurwitschschen Grundversuches im Dunkeln. Anordnung wie in Bild 58. 
Abstand von Spitze und Wurzel 15 mm. Dauer del' Induktion 75 Min. 

Relfe 
Kerne 

50 

o 

% Ausscnlag 
700 

- f-

1\ - - I-
50 I ~ \ h[\ !f'\ 

-=-P, ~ ~ '" ~ ~ V. 7.-" ~.k ./\ ""'C 
"-

11\ I 
- \J 

.. 
\.Y .r-

t 1\1 V \.... 
I I I 

700 150 200 250 
--- zur Wurzelspitze 

50 300 350ft 

Bild 186. Ausschlagsdiagramm 7,U Versuch 199. 



Vefsueh 200. 

]~r gc hn i s (1 5',II·Nehnitte) : 

Zugewendete Neite a4, a:3. :32, 2fl, a6, 27, 32, ;l2, 46, 38, 27, 29, 34, :l5, 39, 
- - -- -

Abgewendete Seite :1;), aI, ao, as, 28, a5, 2a, 24, 25, 22, 18, 20, 2S, 3~ .. , 23, 

-H. ;ll. 50, :34, :35. 52, 42, ai, :31. 

:lI;, 21, ;la, aa, 84, an, as, ;3H, :36. 

Resulta t: lkr Ullrwitsehsehe Crnndversllch gibt >tuch im Dunkcln einen positiven 

Versueh 200. 
(29. VIII. 1927.) 

NilbC'rhogenlalllpt'. (IHit GlashUlle) allf Zwiehelwllrzcl mit verschiedenen Intensitaten . 
.J , = 4 Amp. IC - 100 Volt . 

16J 

;U, 

27, 

Effekt. 

Nechs Sc,hw('S/{'l"WllfZeln wl'rcll'n gkichzeitig ahgl'schnitten nnd gleich7.eitig in gleichcm Ahstand 
vall dpf Silbt'rlnll1pe 

~ 
- - -j--""-.;;,------1m ---------1>-0+1 

, ~1iI! n Sil_ 
'\ Ua Spall 

doppelfer einfacher 
SchIefer 

Billl IS7. Anordnung wm Versueh 200. 

a) OlllHO Sdlleier; b) mit 2 Scllieiern (1/ '0 der Intensitiit); c) mit 4 Schleiern (' /100 der Intensitat) 
bestrahlt. Beginn IOAI) l:hr. Daller 45 Min. Dnnaeh 20 :Min. in Wasser. 

200 a: 
Erg e hnis (1I)',II.Ndmitte) : 

Zugewendete Sei Le 21 , 2n. 22, 28, ]6, IS, In, ao, I!), 25, 29, 25, 2a, 
- -

Abgewendpte Neile 21, 2H, 2H, 2D, 21, 21, Ill, 26, 2!l, 2(;, ao, 27, 27, 

2') 
~ , w, In, 21, , 27, 22, 22, ]8. 

_ ."-- - - -.----- .-~ 
_ _ .0 -

Ill, 20. 21, In, 2(;, 20, 17, IS. 

200 b: 
Erg e hnis (1I)-,II.Nehnitte) : 

ZlIgewcndete Neite :31. 27. 28. 24. 37. , 42, :U , 25, 36, 38, 31, :JO, ;l2, 32, 
__ .0- _ _ _ __ - - -_ .. _- - - -------~--.----- -----.---

Abgewendete Neite 27. 21i. 2!1, :lO, 21, 27, 31, 20, 23, 3:J, 23, 21, H;, 21 , 

3S. 2 •. :lI., 32, 21, 2(), 27, a1. 
- - - ---- ---_ .-- ----

29. 2., 2a, 24, 21 , a5, a.5, ao. 

200 c: 
lj~rg e bn is (If>'II.Nehnitk) : 

ZlIgcwendete Sci te 21, W. 20, 17. 21, 27, 2H, 22, 17, ] n, ]7, 16, 25, 
- -- - - - - . - . ---

AbgpwPTHldp Nt'itp In, 2:3, I!). IS, 18, 21, 16, II), 21, 17, 19, 

II) , I!I, 2(i, 21. n, 2S, 24, 20, 25, 20, 22, 24, 26, 27 , 22, 
. _-- - ------- - _ ._----- _ . . _ - - .~-----------

IS, IS, 24-, 12, S, n, la, 19, n, 12, 14, 10, 12, 13, 17, 

11* 
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202 c (Fortsetzung). 
Erg e b n i s (15·!I.-Schnitte): 

Zugewendete Seite 24, 20, -, 22, 22, - -, -, 22, 17, 24, 22, 23, 30, 19, 17, 27, 
------ --_ .. _- -- --------- --------------------------_ .. ---_._-------

Abgewendete Seite 13, 14, -, 11, 18, -, 11, 16, 8, 9, 10, 13, 12, 17, 14, 

Sf) 

Relfe 
Kerne 

° 

26, 17, 15, --- -- --_ .. _-

13, 13, 12, 

50%AUSS~hlag 

/>'< ;;:;:' 1\, 
'-

/\ 
\ / 1\ 

v 

50 100 

Reife 
Kern e 

100 %AUSSclilag 

Reifi. 
Her. 

1 

e 
ne 
00 

5 0- 50 

:::-" 

'\ 
0 

J 
100 % Aus 

1\ 

K 

\ 
1 

50 

18, 20, 27, 18, 
-- -- -- -

16, Hi, 8, 11, 

/-~- 7"" ~ ~ 

27. 

12. 

I f\- 1\ 
/ \ Ir ............ ~ \ ./' 

150 200 250 300 
- zur Wurze/spitze 

Versuch 200 a. 

A 
I \ 

j I II ~ 

~~ hi/, K R5 V-~ r --\V y ..... ~ 

/ 

350 

~ ---

100 150 200 250 300 
- zlJr Wurzelspitze 

Versuch 200 h. 

\ 
1\ I" 

. ..., A 
/' 

V"\ 

"00 500p 

r >-. 

i\ 
~ / 

1 

35011 

cilIa 

/ \ 1 II f\ 
I \ I II I 

\ I r..... 
Sf). -1 \ I \ I J V 

J-~ 1\ --4 IJ-.. /' r-.\ L ~ ~ -- L . \ -/ \ ~ ... - ~ -..... .-......... , -, -- -- -' 

0 r-
\V \V 

50 700 150 200 250 300 
- - zur WufzelspNze 

350 "00 "50p 

Versuch 200 c. 

Bild 188. Ausschlagsdiagramme zum Versuch 200. 

I 

~ 

Resultat: Bei a kein Ausschlag; bei b und c stark positiver Effekt. Die Wurzel b hat eine 
zehnmal, c eine hundertmal kleinere Dosis erhalten wie a. 



Vcr~uch 205, 20(i, 

VerslIl'h 205. 
(3. I X. 1927.) 

Bestillllllllng der \ Vc!lenlange von Sarkomstrahlen. 

IGf) 

Ei ne weiBe Ratte mit .Jpnsen-Sarkom von etwa 2 cm3 GroBe wird getiitet und das Sarkom exstir
pieri. Tiitung der ltattc 1 J .:lO Uhr. 

])as SarkoJl1 winl in dn'i T ei le gcteilt. Ein Tcil wird in das geschlitzte l~ohr von 5 mm Dllrchmesscr 
gestopft, nach vorlwriger Zerklein l'rnng. Das Rohr win! 5 Min. nach der 'l'otung 11.35 Uhrin das Spek
troskop eingdlihrt. Vorher wurde die Lage del' Liuien 334 lind 365 m/' auf photographischen Streifen 
neben der intiu 7.il'rten W\lfzel festgestellt. Anordllllllg wie in Bild 177. 

Die Anordnung ist di('selbe wie hei Versuch 18B. 
Beginn d("s Versllclws I L3fi rhr, Ende 12.3f) Hhr. Dallcr fiO Min. Danl1lf unmittelbar fixiert. 

Erg e hni s (Jfi'/I.Schnitk): 

Z ll~:\~~l1dete _~2' i te _ 37, 41, 2\1, 47, 35, 44, 3(), 40, 34, 41i, 36, 3f), 39, 41 , 
---

Abgewendete Seite 3f), 38, 33, 4:3, :~!), 50, 35, 40, 37, 43, 36, 34, 39, 43, 

:30, 40, 35, 27, 37. :3:3, 4:3, 34, 35, 45, 38, 30, 33, :12, 
- - - - . - - - - - - -- - -- --------------- ----- ---

:34, 43, 38, 2(;, :3(;, :31 , 4l, 30, :38, 

:1:1, l!), 21, 33, 30. 32, :l7', :Ja, :l6, 

:ll, IB, 22, 3\), 28, 2\1, :U), 21 , :1I, 

21. 21i, :31 , 27, 30, 10 Sch ni tte fehlen, 
. ------ - - - -- - - ------ -

2!), 2(i, 22, 2:3, 22, 

2(;, :14, 23, 29, 21i, 28, 2(;, 18, 2:3. 

27, :lii, 2J>, 27, 2(), 2!l, 27, 23, 23. 

AIle weiteren Sehnitte sind a llch gan/'; gleich maBig. 

ife He 
Ker 'l/e 

5{)-

25 

0 

%Ausschlag 
50 ~. 

!A 
{'\j IV ~. 

25 

1 \ I 
V\I 

I 

A 
rV\ 

f\. 
V 

I , , 
:J:J5 

~ fo. 

Vf\ 

/ 
V I) 

300, , , 
336 

A !t{ 
ItJ ~ If1 ( 

hI 
V \ 

~ 

, 

J) t'l 1.1 
......, 
~ 

K \1 1' -

f'~'V . IN 

I 
'I\. r 
\ 

I 600 , 
:zur Wurzelspit/e 

:J:J8 339 3'10 

, 

53, 34, 32, 2!i, 26, 

in, 36, 26, 30, :l:l , 
- ------------- - -

:JO, :lO, n, 22, 24, 

U), 20, 21, 2(;, 25, 

20, 18, 19, 22, 25, 

I 
..P J I~ ,"'7 
-.1\ 
II A 

1\ ( 'Iv y 
v 

900 I , I 1200 

Hild 1R9. AlIHschlagsdiagramm zu Versuch 205. 

43, 40, 

42, 36, 

38, 32, 

31, 35, 

32, 39, 
- -- - -- -- -

26, :1I, 

IB, lB, 

21, 22, 

]~ e s liltat : Heide Hpz('ichllllllgpn haben einon Abstn nd von 200- 210 Schnitten. Del' Abstand 
del" ::Vlittc d£,H Ausschlages von 3:34 tn/I betriigt etwa 40 Sehnitte. Dies cntspricht einer WelienJange 
von etwa 340 lilt" (Vgl. Ver~ueh 18:{.) 

Yel'sueh 206. 

(4. IX. H)27.) 

Induktion von 8arkolll auf Zwiebelw ur7.el. 
Von demselbcn Sarkolll, das illl Vel"such 20f) untc rsucht wlll"de, win[ pin weitcrer Teil in das ge

sehlitzt e Rohr von 3mm ])Ill"eilllleSSer gestopft uml bei Tageslicht auf zwei 'Vllrzeln ei ngestellt. Zwe(,k 
des Versllches: Kontrollo der Verslwhe 205 lind 20i. 

Abstand 32 mm. DallPr 4:5 Min. Beginn 11.40 Uhr. Danach auf 15 Min. in Wasser gelegt. 
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Erge bnis (l5-/1-Sehnitte): 

Zugewendete Seite 49, 35, 44, 42, 43, 39, 33, 39, 38, 

Abgewendete Seite 37, 21, 26, :J6, 23, 26, 26, 29, 18, 

40. 34, 35, 37, 48, 
-- - -- - - ~~ - ~ -- '---'-----
34, 23, 39, 42, 

e 
e 

Reir. 
Kem 

100 

50 

%Adsschlag 
100 

50 r--. / II 

45. 

II 

11\ I 
~ i\.Vj i\. 

41, 49, 39, 

41, 26, 21, 

f\, -
~ .{f, ~ ~ If{, IV fD '\7 

" --
V --- 1\ 0 

'v I I I 

50 100 150 200 250 
ZIlf' WIlf'Zelspitze 

300jL 

Bild 190. Aussehlagsdiagramm zu Versueh 2U6. 

Resultat: Starker positiver Effekt. 

Versucll 207. 
(4. IX. 1927.) 

Induktion von Sarkom auf Zwiebelwurzel im Dunkeln. 

51, 40, 38, 27, 

21, 18, 38, 26, 

Der dritte Teil des Sarkoms wirel in die Quarzrohre gestopft und auf eine \Vurze! eingestellt. Anonl
nung ahnlieh wie in Bild 170. Einige Sekunden nach der Einstellung wird im Raume vollkommen dunkel 
gemaeht. 

Beginn des Versuches 11.50 Uhr, Ende 12.30 Ubr; Dauer 40 Min. Danach 20 Min. in Wasser. 

200 %AIlSSCiI/8f, 

150 

re Rei 
Kern 

10 
e 

'o-rtOO 
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, 
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Ij 

,---LL_._ 

1/1 

I'\. 

" '\ 
-
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I 
I 
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II Vtl-- .v rv I,\, l-/I VI 
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[/'\ 1/ ''/ 

/ .- -", I ~ 1/\ / "', 
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- zllrWllrzelspilze 

Bild 191. Aussehlagsdiagramm zum Versueh 20i. 
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V<'l'such 2on. 227. 1(;7 

ErgebniH (l5-,II-Nclmitip) : 

Zugcwendeto Seite ao. :n. :30. af). 4S. :~S. 26. 3S, 27, :~S, 46, 34, 51, 54, 52, 50, 
- ---------- - -----.---- ~ -

Ahgewendetc Seite :31, :W. 2;', :34. 27, 11, 19, 20, I:~, IS, 16, 24, 32, 18, 24, :J4, 

59. 47, 64. 59. 52, 54, 1.7. 54. il, 70, 08, 75, no. 
_ .. _---

:J5. :14, 24, 41, :~S, 42, ~~ 
.).), 41. Sl, OS, ii, 02. 82. 

Resultat: Stark positiveI' Effekt. Nal'kom strahlt also auch im Dunkeln und noeh mindestens 
20 Min. nach '!'titung des Tipres. 

V.'rsndl 209. 
(5. lX. 1 n27.) 

V,'rsuchc zur Kliirllng del' "hcmisehcn l'\atur dpl' strahknd,'n l{eaktion. 
Zwiehclsohknhrci winl mit 5% Sehwddkohlenstoff, einem sehr starken Oxydationsgift getriinkt, 

um damit die Atlllllng aufwlwhen. Dann winl dipscr Brei mit del' bekannten Anordnung (Hild 170) im 
geschlossenen QWlrzriihrclwn auf zwpi \Vurzeln ('ingestpllt. 

Bpginn des Versuehes 11.20 Uhr. Dauer no ::VI in. Ahstand a2 mm. 

]~rgchnjs (I G-,II-Sdlllitk): 

Zugewendetc Neill' 20. 20. Ii. :l2. 25, 10, 2H, l!l, 27, a2. 28, 21, 23, 2a, 22, 
-- ------ ---- .. _-- --------- ----.--.- ---

AbgewelHlptp Neile In. 

20. 
-

22, 

l!l, 

27, 

50 
Fleife 
Kerne 

50 'I6AusscfJlag 

1ft' ~J 25 ~ ~ 

' h 
25 

o ~ 1\ 
II 
II 

1 n, 15, 28, a4, 17, 27, 24, 2n, 30, 26, 22, 18, 24, 24, 

2S. 22. 21, 22. 2a, 28, 2:3, 28, 2a, 2a, 22, 28, l!l, 27, 

2;'), 26, 22, 21, 24, 24, 22, 2G, 29, 2(i, 2(i, 25, 21, 27, 

27, 2(;. :10, 2(;, :31, 23, 24, 24, a4, a3, 31. 
- ----

I !l, i!o, 2!J, 22, :34, 2I), 28, 32, 3;'5, 33, a1. 

" "7"- ..... 
~1 ~ 7'i'-' ~ A, /-~ ~ ~ f\j ~,' ~ ~ ::::.... 

.~ 

I / 

I 1\1 \ A IV 11\ 7\ 
V " V\ \j " \ I V r\ I t ( 

1\/ \/ r-.J \ \1 
150 300 ~50 

- - zvr Wurzetspitze 

Bild HJ2. Aussehlagsdiagramm Will Versuch 20!), 

Hesliltat: Keiu AlIssdllag. f",hwdclkohl"nstoff v('rgiftct die Strahlungsreaktioll. 

Vcrsueh 227. 
(24. X. IH27.) 

Abhilduug des Zwi{'hclsohlenhreispaltes auf ZwiebclwuI'wl. 

27, 
--

28, 

17, 

18, 

Tn den VPI'suchen zlIr W('i1pnliingcnbestirnl1lllng (Versuch 189 lind 2();,5) mit ,lem groBen Quarz
llpektrograplwn wurden immel' sehr schwaehe AlIsschliige erhalten. Zur Klarllng del' Frage, ob del' Grllnd 
hierfiir in ungeniigeudcr Lichlstiirk<' d,'s Nppktrographen odeI' in anderen Urnstiinden, wie z. B. unzlI
reichenele Hdeuchtllng des Bn·ispaltes illl nnlwzu geschlossenen Spcktrographengehiiuse ~m Buchen ist, 
wurdc die in Hild l!l:l clarg{'skllte Ano!'dll1mg allfgeballt, die fiir Illonochromatisch"R Licht nahczll die
selbe Liehtstiirke ergeb{'u mull wi" dn!' N)wktrograph. J)er Breispalt wurde mittels el,'r b"idcn Linsen 
des Quarzspektrographpn von je 100 mm 0. F ·200 Ullll auf die Jndikatorwurzeln abgehildet. 

Zwei ahgetr{'nnte hwiehe]wurzeln. Die Wurzeln <>twa :30 mIll lang. Versuchsdaller (lO Min, 
Die Apparatlll' stalld offen, auf cilwl' optisehen Bank auf.gcballt, illl lila Big hellcn Tageslicht. 
Das Ergebnis wurd{' nach dr{'i KCl'llstacli{,1l ausgewertd. ~:s wurden gczahlt: 1. Z{'llen, die sich 

illl Zykilis hdiuden (rcife i(pl'lH' uu,l :Vlitosen); U. Zellen mit weniger weit vorgeschrittenem Streekungs-
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wachstum (entsprcchend 4a), anf S. 54); III. Zellen mit vorgeschrittencm Streckungswachstum (ent
sprechend 4 b) auf S. 54). 

~~:::J.- . ~:~:~~=_=~===.~~-~~~::~~bMi r---_ 100 _-----t- _____________ _ --

L 

200- --"+-----q()0-------t- 200 

k-----------------MO-----------------~ 

Bild 1!l3. Vel'suchsanol'dnung "'ll Versuch 227. 

Erge bnis (15-wSchnitte): 
Zugewendete Seite l. 

n. 
Ill. 

- - - - - -- -~- -

Abgewendete Seite l. 
II. 

Ill. 

2 RUIIl1ll0 6 2 3 2 
Hi 37 19 36 15 20 20 35 26 40 
III II !l 12 12 
2 4 2 3 2 

18 3!1 20 41 17 27 23 35 19 41 
15 17 8 lO lO 

3 6 2 3 7 
18 34 24 38 21 33 27 40 18 35 
13 8 10 lO lO 

4 2 
26 35 Hl 35 
5 14 

- ----- - - --
4 4 

20 34 20 40 
lO 16 

fi 4 3 
28 45 25 36 30 40 
12 7 7 

6 
36 47 
5 

4 
18 36 
14 
4 

21 32 
7 

- - - - - - -------'- - - - --- - ------ -- - - - - ------ - ----
4 6 :~ 3 7 5 4 3 

20 34 27 45 2a all 20 27 24 48 2!1 44 23 41 25 35 
lO ] 2 1:3 7 18 
5 a 8 2 

22 36 22 31 32 55 22 31 
!l 6 I!I 7 

- ,- -- ---
3 4 8 4 

24 41 27 49 21 41 27 43 

42 !l2 
7 

14 14 8 

2 5 
35 44 34 48 
7 !l 

12 
23 45 
10 

--- -- _ . .. _ -
I 4 7 8 

38 44 30 49 23 34 37 

4 
25 40 
12 
8 

I!l a7 
lO 
5 

27 47 
14 18 12 12 !I H) 4 12 57 15 
5 0 
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Bild ]94. Aussehlagsdiagralllm zum Versueh 227, naeh den iiblichen Kriterien gczahlt, wcgen den starkplI 
~ehwallkung(,1l der kleincn Kcrnzahlen naeh del' AUf'gleichsmethode dargestellt. 

% 
50 

Ij() 

30 

ZfJ 

f--

0 

% 
70 

60 

50 

40 

30 

20 

10 

o 

• % 
40 

30 

20 

10 

o 

-

-

I 
Stadiumi 

@ 

I 
1 

2 3 

;[.- - -

Stadiumll 

0 

1 2 3 

~ --,r--:: I---

~di/Jm11I 

0 
1 2 3 

0 ~ 

V ............. ~ p....- -
/' 

/ '\ ~ ~ ~ 
./ I---I-- .-c,/'" - .-

5 6 7 8 9 10 11 12100p 

'" '0 
,~ ~ -;r 

./ 
............ 

I-

'-= ;...-- , 
// '\ --.:: -,,""'" 

5 6 '1 8 9 10 11 12·100P. 

r - , , 
/ \ I 

/ \ 

, / " Y .\ \ -.... \ 

- ~ ~""'" ~ ~ ~ " 

* 5 G 7 8 
-zvr WlIl'Zelspitze 

9 10 11 12-100P. 

Bild 19:). Darskllllng <\('1' relat in'll (prozcntllalen) Anieile del' Kernstadien I, II und III in V crsueh 227. 
Die Dal'stellung ullt('\'seheidcl sich insofcrn VOIl den Vertcilullgskurven im Absdmitt IV, als hier nicht 
die Ordnungszahl als Abszisse gewiihlt ist. FUr ~tadium I ist del' interpolierte normale Verlauf mit 

cingczcichllct. 

Resultat: ])cr Allssehlag ist stark, wpit stilrkcr als in dcn Versuehen IS!) lind 20:i. ])er Grund 
fiir die Sehwache jeller A us,;chliige ist also nicht in dp1' mangclhaften geomctrisehcn Lichtstii1'kc des 
Spckt1'ographen ZII SUChPll. 
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Versuch 229. 

(31. X. 1927.) 

Gleichzeitige Einwirkung von "mitogenetischen" Strahlen des Zwiebelsohlenbreies und antagonisti. 
schen Strahl en einer kiinstlichen Lichtquelle. Zwiebelsohlenbrei und die Bach-Lampe von 1,2 m Ent· 
fernung wirken gleichzeitig auf zwei abgetrennte Wurzeln cin. 

Beginn 2.50 Uhr, Ende 3.50 Uhr. Dalwr 60 Min. 

rff!..ndik8tol'wul'leln 

blJ5'fH1/t _~ ........... SOlllenlJl'ei 

25 ........... 

............. 
........... 

........... 
........... 

Bild HJ6. Anordnung zum Versuch 229. 

(Der Deutlichkeit halber sind die Maf3e verzerrt gezcichnet.) 

Erg e bnis (15-WSchnitte) : 

~~~ewendete_~~t!J_ 26, 32, 36, 33, 37, 30, 29, 30, :32, 40, 47, 4~ 45, 45, 43, 5~ 37,~ 52. 
Abgewendete Seite 32, 36, 28, 32, 28, 31 , 32, 28, :n, 42, 45, 4(j, 51 , 42, 50, 58, 46, 53, 46. 

Bild 197. Ausschlagsdiagramm ~um Vl'lsllch 229. 

Resultat: Die Antagonisten hcben nieht nur die Wirkung der Linie 334 mIl, sondern anch die 
Wirkung der von biologischen Strahlenquollcn ausgehenden "mitogenetischon" Strahlen auf. 

VCI'suell 244. 

(20. VI. 1928.) 

Untersuchung der Nachwirkung des Zwicbelsohlcnbroies hei wechselnder Beliehtung und Lieht-
entzug im "Phosphoroskop" Als Indikator dienen abgetrenntc Zwiebclwurzeln. 

Zeichnung und Beschreibung des "Pbosphorosko]ls" siehc auf Seite 30. 

Tourenzahl des Phosphoroskops 72 Min. 

Dauer des Versuches 60 Min. 11.20- ·12.20 Uhr. Danach unmittelbar in Fixier. 



Vcrsuch 24S. 

El'gcbnis (15-/I-Nchnitte): 

Zugewendete Seite 112, 118, lOH, 114, 127, 115, 119, 112. 141, 

AhgeWl'lldete Sl'itc 117, IIG, ]]5, 1IG, 117. 12:3, 121, 122, 137, 

Reife 
treme 

1M 

100 

o 

%AIi. 

50 

.j ~ ~/ " ~ -/- "-"'" N 

>SC/IkJ 

..II\. I---
...... Y" 1'/ 

so 700 1SIJ ZOO P. 
- ZIJI' WlJrzelspit.ze 

134, 1l!J, 144, 130. 

12!J, 122, 141, 133. 

Bild I (lil. Aussehh1gsdiagrarnrn zum Versueh 244. 

Hl'slIltat: Kl'ill AlIssehlag. 

Versueh 2.1,8. 

(17. 1ft 1!l2il.) 

171 

Vel'SUdl Zill' J\liirnng dl'l' chcmisclll'n Natur des Vorgangcs, del' die "rniLogenctischcn" Strahlcn 
emittiPI't. 

Versucll mit Haucrstoffenizichung. Zwiehelsohlcnhrei wini linter der Einwirkung von gplhcrn Phos
phor auf zwei Zwiphl,lwurzcin eingl'stplit. 

VI'l'slwhsallon1llullg ill Hild I!)!). 
Nohkn brei zcrklcilll'rt 11.10 Vhl'. lInkr \Vasscr mit Phosphor versctzt II. Hi UhI'. .Ikginn del' 

Indnktion 11.40 LIllI'. Elide 12.2;) UhI'. Daller 4;) Min. 

I';l'ge hn is (15-,II-Sellnitte): 

Zugewl'ndl'tp HI'itl' liB, 77. 

A bgewI'IHlI'll' NI'itl' 1i4, 71, 

r-!l:-- lndik8lorwtJrzel 

l1f}-Vorsatzspalf 

115. 

117. 

120, 143, 14;), 

110. 130, 141, 
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I 
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1;):l. 1M, 147, Hi3. 

141i, 172, 14;), WO. 
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./ R If!' 

1// , / , I 
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./ r... V ~ -
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I 
100 150 2OOP. 
zur WurzelSpilze 

Hild IB9. Verslichsanonlllllllg zum Vprsuch 24il. Bil,] 200. Ausschlagsdiagramm zum Vcrsuch 248. 

Rps nita t: I\ein Auss<,hlng. Cl'lbcs Phosphor hC'mmt ,len Emissionsvorgang vollkollllIH'll. 
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Versueh 249. 
(I7. III. 1928.) 

Beeinflussung des strahlenemittierenden Vorganges durch H 20 2 • Zwiebelsohlenbrei strahlt im 
Dunkeln nicht. Es wird versueht die Strahlung durch Steigerung der Oxydation durch H 20 2 im Dunkeln 
auch hervorzurufen. 

Zwiebelsohlenbrei wird im Dunkeln zerkleinert und bis zur Einstellung 15 Min. im Dunkeln auf
bewahrt. Nach der Einstellung wird im Dunkeln tropfenweise H 20 2 30% hinzugefiigt. 

Dauer des Versuches 40 Min., danach 15 Min. in Wasser gelegt und erst dann fixiert. 

Erge bnis (15-,u-Schnitte): 

Zugewendete Seite 163, 188, 183, 188, 230, 210, -, - , 235, 216, 2:16, 216, -, 230, -, 226. 
- - ._ - ------- - --- ---

Abgewendete Seite 172, 234, 179, 197, 231, 220, -, - , 209, 213, 2:n, 213, -, 240, -, 225. 

A "' / r\u ~ 0-~ 
eife J\ l \/ ........ ~) .~ 

~ 
I~ jJ 
/1 

150 

700 

% Au. ~/~ 

5(, SO 

0 
./" r\.. 

~ 
..... --- --

I 
700 TSO 200 

--zurWurzelspitze 

Bild 201. Ausschlagsdiagramm zu Vcrsuch 249. 

Resultat: Kein Ausschlag. 

Versuch 256. 

(18. IV. 1928.) 

Induktion von Kaulquappenkiipfen (Rana fusca) auf Zwiebel wurzel. 
Brei aus den Kopfen von 10 mm langen, 2 Woe hen altcn Kaulquappen werden auf zwei Schwestcr

wurzeln eingestellt. 
Die Anordnung ist aus dem Bild 202 zu ersehen. 

Bild 202. Anordnung zum Vcrsuch 256. 
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Beginn des VerHUches 12.25 Uhr, Ende 1.10 Uhr; Dauer 45 Min., danach 15 Min. in \Vasscr. 
Die eine WlIrzd wlIrde in Liingssuhnitte zerlegt. Die Auszahlungscrgebnisse z\I"eier Median

schnitte enthalt die nachfolgl'lldp Tabcllc. l)ber die Einzellwikn der Einteilung der Mediansehnitte in 
Felder naeh den Ordlllmgszahlen lind iibe'l" clie Unterscheidungsmerkmale der Stadien s. S. 73 
(Bild 47), fernpr S.54. Einzclne Helmitte Wllfdl'll auch photographic·rt (s. Tafel] und H). Die Aus
wertullg des VerslIehes s. auf R. 7ti. ~litk1m;d3igcr Ausschlag. 

Rehnitt 1. Schnitt 2. 

Or<1- ~~adium I ~ 

1 

:1 'a 
I HI J Or"- I stadium 1_1 I " 

, 

3 
1 'a , 

4b " 

1 

I " Ilungs- 111l1lgS- 5 zahl t;pite 
1 

0;, ''':3 ''\:1 Ii zahl :-;"ite I '" ((2 ex;! I Ii Cf: 

IIO I 

, 

45-55 Zuge\v. :16 7(; 13 11 4 120 45-55 Zuge\v. 5(i !l 
I 

141 7 !)(i 
Abgew.! J4 (i!) 1:3 !I' 5 IlO Abgew.llG : 48 8 13 ]0 !J5 
l'rozent 13 ti~ 11,3 10,7 100 l'rozent 1 13,ti : 54,5 8,!) I 24,() 100 " 

55-68 Zugew. ]2 170 !) 14 I 14 125 55-70 hugew. 14 47 7 26 I 18 II2 
(Aus- Prozent !l,H' GO,8 7,2 22,4 lOO (Aus- Prozent' 12,G . 42 6,2 3!J,3 100 
schlag) Abgew·1 2 ! 54 [) 25 I 13 !)!) schlag) Abgew. 8 :33 5 27 120 !l:3 

Prozent I 2 :")4,5 5 38,5 100 Prozent 8,G' 35,5 5.4 4!J,5 100 

68-78 Zugcw. Ii 34 2 25 28 !)5 70-80 ZugC\v. 8 24 3 221 20 77 
Ahgew. 0 :1:; :1 24 2l 83 Abgew. 8 22 2 2H 20 78 
Prozcnt 3.4 :38,7 2,8i 55 100 Prozent 10,4 28,7 3,2 56,8 100 

78-88 Zugew. 2 4 () 

I 

2fi 1 :12 (;4 80-nO hUgC\V. 0 :l 0 25 I 21 4!l 
Ahgew·1 0 1 :l 0 2H :l3 72 Abge\v. I 0 (i 0 32 I 20 58 
Prozent 1.5 ] 2,f, I 0 8G 100 Prozent: 0 8,4: 0 !ll,ti 100 

l\1ittelwerte. 

()nlllllllg:-;zahl ". (x~ "3 ,i 
45-55 10 (i() ]:3 17 

55-70 
rZlIgew. Jl 51,4 : !i,!i 31 
lAhgew. 

, 

5,:3 45 5,2 44 

70-80 7 :J4 :3 51i 

80-!l0 0,8 10,5 0 88,7 

Ym'sueh 261-
(8. V. 1!l28.) 

Incluktion von Zwiehelsoh1enhrpi allH frisdl('ll hwiebeln auf zwci abgetrellnte hwiclwlwnrzeln. 
Die Anordnung ist dicHdh(' wie in VprHuch 25ti. 
Bcginll 11.:3;") Llhr, Endc 12.20 Vhr; Dauer 4G Min., danach IG Min. in "'asHer, 

Rchnitt 1. 

Ord
Hungs
zahl 

HtadiuIll 
! 1 ~ I :1 I .j" I 4 b 

Heitc 
I '" '" I "" Ii 

65-65 Zugew. ] 8 G2 ',18 

(j5-75 
(AUH
Hehlag) 

Abgew. ]2 52 1!1 
l'rozent 12,8 4!),2 11;,8 

Zuge\v. 
l'rozent 
Abgew. 
l'rozent 

10 3!) 
] 0 3!1 
4 ,18 
4,7 21 

75--85 huge\\,. 2: 11 2 
Ahgew. ! () '() I 
Prozent ! 1,5114,2, 2 

85-!J2 hugew. ' 0 I 5 () 
Ahgew. (), 5 I () 

Prozent ' () I 8 : 0 

21 I 5 
20 (j 

22,2 

:lO I 17 
47 

41 I 10 
70,:") 

35 22 
21i 31 

82 

21i 121 
2:3 22 

!l2 

124 
]00 
100 

100 
100 

85 
]00 

72 
fi7 

100 

47 
48 

100 

Onl-
I1ungs-
zahl 

f>5-()!j 

05-75 
(Aus-
schlag) 

75-85 

85-!l2 

:-;tadiulIl 
-

S"itc 

ZugC\v. 
Abgew. 
Prozpnt 

ZugC\v. 
l'rozent 
Abgew. 
Prozent 

hugew. 
Ahgew. 
Prozeut 

Zugp\\r. 

Abgew. 
l'rozent 

Sehnitt 2. 
! 1 

I 
:2 ~ I , 

iX, 
I 

("\:;! I (X:1 I 

1:30 53 II!l 
28 45 

1
25 

! 24,5 41,5, 18,ti 

12 42 17 
12,4- 43,3 17,5 ' 
10 27 10 
11,f) 30,7 11,4 

4 IIi Ii 
2 ]5 4 
4 1 III () 

0 
I 

5 I 
0 7 ] 

0 H,7 1,(i 

4a I 4b " § 
" ;-: -1 

10 I 9 121 
81 9 115 
]5,4 100 

11 I 15 !J7 
26,8 100 

2:3 18 88 
4U,5 100 

2!J : 27 84 
30 ! 28 7!l 

71 100 

27 1 21i 5!1 
2!l 28 Ii;) 

Sf) 100 
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Die weitere Behandlung del' einen Indikatorwurzel erfolgte ebenso wie in Versueh 256. Die Aus· 
wertung s. auf S. 76. Starker Aussehlag. 

Mittelwerte. 

Ordnung8zahl ". ", 
515- 65 

65- 75 

75- 85 

85- 92 

18,6 45,3 

{Zugew. II ,2 41,1 
Abgew. 8,2 25,8 

3,2 16,6 

0 !J 

Versuch 257. 
(l8. IV. 1928.) 

(:\::1 f! 

17,2 18,3 

10,7 37 
7,5 58,5 

4 76.15 

0,8 III 

Priifung del' etwaigen Induktionswirkung des Tagesliehtes und del' sieh daraus etwa ergebenden 
Fehlermogliehkeit. 

Zwei Zwiebelwurzeln werden hinter clem Vorsatzspalt mit gewohnliehem Tageslieht, bei del' iib
lichen Versuchsanordnung von einer Scite belichtet. 

Dauer 45 Min. 

Erge bnis (15-fl.-Schnitte): 

Zugewendete Seite 70, 82, 80, 72, !'9, 92, !)(l, - , !l8, -, 9H, 82, 93, 108. 
- ------_._--- -- -- ------- -- - - -- - - -_ .. - - - -- -- - - -- -

Abgewendete Seite 68, 93, 92, 7H, !n, - , 99, 98, 76, -, !JO, 93, 91, 114. 

Reill 
Kern 

100 

e 
e 

50 

,... 
\ j I'---h I 

V 'V IV' 
50 % Ausschlag, 

i'- / ....... i-"'"'" ~ 
50 100 150 
-ru~ WlfrzeISf"!~ 

lA; -/ 

A 
/ 

ZOf. 

Bild 203. Aussehlagsdiagramm zum Versuch 257. 

Resultat: Kein Aussehlag. 

Versuch 260. 

(II. IV. 1928.) 

Vier gleiehlange Sehwesterwurzeln werden auf verschiedene Zeiten in 5proz. Sehwefelkohlenstoff
losung getan. Mehrere unbeeinflul3te Wurzeln werden zllr Kontrolle gleichze;tig fixiert. Von diesen 
wird cine geschnitten und ausgezahlt. 

Die Auszahlung erfolgt in einem Medianschnitt. Es werdcn jeweils die Zellen zwischen zwei Ord
nungszahlen, z. B. 40 und 60, geziihlt und nach ihrcn Stadien geordnet. Einige Stellen sind mehrfach 
gezahlt worden. 

Bei del' Auszahlung werden folgendc vier Stadien lIntersehieden: 

1. Neugeborene Zellen. :~. Mitosen. 
2. Reife Kerne. 4. Zellen in Riickbildung (Ruhezelien). 

Die Definition diesel' Zellbilder s. auf S.54. Die aus diesem Versuch gezogenen Foigerungen 
s. S. 63. Einige Schnitte, die in cinem Vorverslleh (Nr. 255) erhaltcn wurden, sind auf Tafel II 
(Bild 3 und 4) photographiert. 



Versuch 260. 

a) UnbeeinfluBte \YurzeI. (Kontrollversuch.) 

Stadium \ __ ,-1 _. J __ ~_I __ 3c-- I 
Zusamrnen 

Ordnungszahl Zahl !Prozellt Zahl :Prozent i Zahl ilJrozent 

20-30 
30-50 
40-60 
40-60 
60-80 
70-90 

Insgesamt 

25 
23 
27 
24 
18 
33 

150 

16,2 14 
17,2 24 

15,21 38 
14,5 31 
14,9 26 
15,2 I 44 
15,.5 177 

9 
17,9 
21,5 I 

18,6 
21,5 
20,4 I 

18,3 

103 
72 
98 

101 
68 

126 
568 

I 67 
53,8 
55,4 
60,1 
56,3 
58,2 
58,6 

t' n bee i n flu B t e \\' u I' Z (' 1. 

Zahl 

12 
15 
14 
10 

9 
, 13 

73 

Prozent 

7,8 
11,2 
7,9 
6 

Zahl 

154 
134 
177 
166 
121 
216 
968 

~ :t--+--I~' 11t--+--l 11---+---1 11--+---1 11-----+----11 II-----+----It II-----+----I! I 02~O--~-3~b'--L--*f.0'-~-'5~0,-~~~~-L--J.~0'--L~8~0'-~~90 
--Of'dnungszahl 

l -'0 

'0 

'0 

'0 J 

'0 

40 J'O 11'0 5(J Ga '10 8'0 9 o 
-Ol'dnungszahl 

~ ~n I II f r! 11111l] 
• B ~ M ~ ~ M • 

---Ol'dnungszahl 

lffHl llltlll tl 
~ ~ U g ~ ~ M ~ 

- Ol'dnungszahl 

175 

Bild 204. Verteilungskul'ven fiir Vel'such 260 a. Dargestellt sind die prozentualen Anteile der vier 
Zellstadien CX l , cx 2 , cx s , (i in Abhangigkeit der Zellenzahl von del' \Vurzelspitze aus gezahlt. 
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b) 20 Min. in Schwefelkohlenstoff. 

Stadium 2 3 I 4 I Zusammen I 

Ordnungssahl Zahl Iprozent I Zahl IProzent I Zahl ,Prozent I Zahl Prozent Zahl 
I 

20-40 12 
I 

6,5 I 28 15 I 132 72 12 6,5 184 
30-50 16 II,I 22 15,3 I 98 68 8 5,6 144 
30-50 18 9,6 28 15 

I 
133 70,8 9 4,8 188 

40- 60 14 6,45 24 II 169 78 10 4,6 217 
50-70 14 8,9 I 36 22,9 I 100 63,8 7 4,5 157 
50-70 13 10 24 18,5 85 65,5 8 6,2 130 

Insgesamt 87 8,5 162 15,9 717 ! 70,4 54 5,3 1020 

c) 45 Min. in Schwefelkohlenstoff. 

25-50 12 4,6 

I 
32 12,2 213 81 6 2,3 263 

30- 50 12 5,9 30 14,8 151 ! 75 9 4,5 202 
30- 50 6 3,6 30 18,2 i 125 75,2 5 3 166 
30- 50 9 4,8 20 10,6 151 80,2 8 4,25 188 
40- 60 12 7,6 18 11.4 130 82 8 5,1 168 
50-70 13 7,9 32 19,4 114 69 6 3,65 165 

Insgesamt 64 5.6 144 12,i 884 7i 42 3,7 1134 

'Wurz e 120 :Min u ten in S c h wef elkoh len s t off. \Vu rzel 45 Mi nut e n in S ch wef e Ik oh l e n s t off. 

~~~--~~3*O~~~~~~~5~O~~~Go---L~m 

-Ordnung$zahl 

• '2 
I .. 

70 -GO 

50 

@ 40 

30 

20 

10 

30 40 50 GO 70 
- Ot>dnuflgsuht 

%0(.3 

I:l 10
1 rt -t-I -+f -+1 ~I~I +-t -+-1 -+{ I 
~ u ~ g ~ ~ 

- Ordnllngszahl 

Q:r f I \ 1 11111 1 
020 30 40 50 GO 70 

--Ot>dnungszahl 

Bild 205. Verteilungskurven fiir Versuch 260 b. 
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0 

8 0 

'0 

'0 

5 

3 0 

'0 

a 

% 
ZO 

o 10 

bt 

30 

f1 

30 

- Ot>dnung$zahl 
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Ol'dnungszahl 

x 

40 50 GO 
Ordnungszahl 

Bild 206. Verteilungskurven fiir Versuch 260c. 
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el ) GO Min. i n Sc h wcfelko hlenstoff. 

~tad il lm 

1 j' ro~e; ,~\ " I 
~ 4 Zusammen 

~~I ;I -I Pro"c,, !' Iprozent 
- -Tp;';ze,;t ~--

Onln ull :..! ::l za lli Zahl ~ahl Zahl Za hl 

20- 40 " 2,8 IS 10,2 150 84-,8 4 2,25 177 
20- 40 10 4,fl 2(; 12,8 100 78,5 7 3,45 203 
;30- 50 !l 4,8 12 (;,4 Hili 87 3 1,6 189 
40- 60 8 f) , 2!) 18 II,8 120 79 0 4 l li2 
40- 60 (j 3,9" 10 (j,n 133 87,,, 3 2 l li2 
fiO- 70 10 1i,8 8 4,(i.5 1,,1 88 3 1,75 172 

InsgesHlI1 t 4-8 4,1) !l2 8,8 S79 84 2G 2,5 104-" 
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178 Versuchsprotokolle. 

Versuch 264. 
(23. VI. 1928.) 

Bestrahlung einer abgetrennten Zwiebelwurzel mit dem Wellenlangenbereich von 220-225 mIl. 
Strahlenquelle: eine Eisenbogenlampe im groBen Quarzspektrographen. 
Dauer der Bestrahlung 15 Min. Danach 45 Min. in Wasser gelegt, dann fixiert. 

Erge bnis (15-Il-Schnitte): 

Zugewendete Seite 49, 54, 76, 

Abgewendete Seite 46, 55, 78, 

75, 66, 61, 61, 62, 59, 64, 55, 68, 70, 84. 

79, 68, 65, 59, 60, 60, 66, 54, 67, 71, 80. 
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Bild 209. Versuchsanordnung zum Versuch 264. 

Resultat: Kein Ausschlag. 

Versuch 267. 
(29. VI. 1928.) 

Bild 210. Ausschlagsdiagramm zum 
Versuch 264. 

Bestrahlung einer abgetrennten Zwiebelwurzel im groBen Qllarzspektrographen mit dem Wellen-
langengebiet urn 220 mil eines Eisenbogens. 

Beginn 3.30 Uhr, Ende 4.30 Uhr. 
Dauer der Bestrahlung 60 Min. 

Ergebnis (15-fl-Schnitte): Beide Seiten ganz gleich. Beispiel: 

Zugewendete Seite 92, 97, 92, llO, 108, 120, 113, 

Abgewendete Seite 99, 99, 90, 117, 110, ll6, 117, 
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Bild 211. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 267. 

ResuItat: Kein Ausschlag. 



Versueh 268. Protokolle tiber Larvenbestrahlung. 

Versuch 268. 
(3. VII. 1928.) 

179 

Als Vertreter der gutartig waehsenden Geschwtilste wird Myom auf seine Induktionsfahigkeit 
untersuebt. (Der Versuch ist Ersatz ftir mehrere frtiher ausgeftihrte Versuehe, deren ProtokoIIe 
verlorengegangen sind.) Der Tumor wird 25 Min. naeh der Exstirpation zu Brei zerkleinert und 
ohne Fliissigkeitszusatz in dem groBen Apparat auf Zwiebelwurzel mit Vorsatzspalt eingestellt. 

Beginn 11.40 Uhr, Ende 12.40 Uhr. 
Dauer des Versuches 60 Min. 

Ergebnis (li)'f,-Suhnitte) : 

Zugewendete Seite 77, 

Abgewendete Seite 7H, 

74, 
7;3, 

7!i. 
7r;, 

fleife 
Kef'ne 

100 

70, !i!i, 
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Bild 212. Ausschlagsdiagramm zum Versuch 268. 

Rcsultat: Kein Alisschlag. 

Protokolle tiber Larvenbestrahlung. 
A xolotlvcrsuche (I8. I. 1927). 

88, 76, 82, 73. 

87, 85, 84, 70. 

1m Vcrsuche wurden Eier vcnvcndet, die am 14. I. bcfruchtet worden sind, mithin 4 Tage 
alt waren. Die Entwicklllng erfolgtc bis zum Reginn des Versuches gleichmaHig. Als Strahlenquelle 
diente eine Aronssche Amlllgamlmnpe (100 Volt, 3 Amp.). Diese Strahlenquelle wurde im groBen 
Quarzspektrographen vcrwendet. Allordnung nach Bild 54. Schaleninhalt: 20 Eier. 

Sehale I, Kontrolieier, 
') 
~, Linie 345 1ll,1I, Restrahlungsdauer I Min., 12.23-12.24 Uhr, 
:1, :14r; 

" 
5 12.25-12.30 

4, 34r; 
" 

30 12.30- 1.00 
i), 34r; 60 1.00- 2.00 
(;, il:34 

" 
I 2.16- 2.17 

7, :3:34 [) 2.18- 2.23 
S, :1:14 :lO 2.25- 2.55 
n, 3il4 

" 
(;0 2.57- il.57 

lO, 31:3 1 4.05- 4.06 
11, 313 5 4.07- 4.12 
12, 31:3 

" 
30 4.15- 4.45 

1:1, :313 60 4.4li- 5.46 
14, 280 

" 
1 5.56- 5.57 

If), 280 
" 

5 5.58- 6.0il 
16, 280 

" 
30 6.12- 6.42 

19. I. 17, 280 
" 60 1.30- 2.30 

" 18, 334-345 120 2.45- 4.45 
19, :334-345 tiiglieh 2mal 5 Min. Bestrahlung. 

Befund am In. I.: Sehale 4 und 5 deutliche Entwicklungsbeschleunigung. Schale 8 und 9 Ellt
wicklungsbcsehlcunigllng w'ringeren Grades. Schale 12 und 13 deutliehes Zurtickbleiben in der Ent
wicklung, etwa illl Stadium des Bestrahlllngstages. 

12* 
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Befund am 20. I.: 4, 5 weitere, deutliche Entwicklungsbeschleunigung, 8, 9 ebenfalls, etwas schwii
cher, 12, 13 zuriickbleibend in der Entwicklung, 18 sehr starke Entwicklungshemmung, 2, 3, 6, 7, 10, 
11, 14, 15, 16, 17 ohne deutliche Wirkung. 

Befund am 21. 1.: 4, 5 sehr deutliche Entwicklungsbeschleunigung; 8, 9 Entwicklungsbeschleuni
gung; 11, 12, 13 deutliche Entwicklungshemmung; 18 sehr starke Entwicklungshemmung. 2, 3, 6, 7, 
14, 15, 16, 17 ohne deutliche Wirkung. 

Befund am 25. 1.: 2, 3 wie Kontrolle; 4, 5 deutliche Entwicklungsbeschleunigung, Tiere sind auch 
gr613er; 6, 7 wie Kontrolle; 8 Entwicklungs- und Wachstumsbeschleunigung; 9 wie Kontrolle; 10, 11, 
12 deutliche Entwicklungs- und Wachstumshemmung, besonders stark 12 und 13, 14, 15, 16, 17 wie 
Kontrolle; 18 sehr starke Entwicklungs- und Wachstumshemmung; 19 wie Kontrolle. 

Befund am 26. 1.: wurde in Schale 5 die erste Bewegung bei mehreren Tieren beobachtet. 
Erge bnis: Linie 345 und 334 m,u iiben bei einer Bestrahlung bis zu einer Stunde entwicklungs

und wachstumsbeschleunigende Wirkung aus. Bei noch liingerer Bestrahlungsdauer wird die Wirkung 
zu einer starken Entwicklungs- und Wachstumshemmung. Linie 313 m/' iibt bei jeder Bestrahlungs
dauer iiber 5 Min. Entwicklungs- und Wachstumshemmung aus. Linie 280 m,u ist bei jeder Bestrah
lungsdauer ohne Wirkung. 

Bestrahlung mit dem Gesamtlicht der Quarzlampe. 

26. 1. 1927. Etwa 10 Tage alte Axolotllarven, kurz vor dem AussehHipfen aus der Eihiille, mit 
der Quarzlampe bestrahlt. 

Etwa die Hiilfte der Tiere wird bestrahlt, die zweite Hiilfte als Kontrolle verwendet. 
Naeh 5-10 Min. sieht man bei den bestrahlten Tieren wilde Bewegungen, wiihrend die Kontroll

tiere in der Eihiille sieh vollkommen ruhig verhalten. 
Die Bewegungen werden immer stiirmischer. Zwei Tiere sehliipfen aus. Die frei sehwimmenden 

Tiere sind bald tot. 
Naeh einer hal ben Stunde wird die Hiilfte der bestrahlten Tiere in Schatten gebracht, wo die Be

wegungen nach kurzer Zeit aufh6ren. Von den weiterbestrahlten Tieren sind im ganzen 9 von 14 aus
gesehliipft, die bei Beendigung des Versuches (Gesamtdauer 60 Min.) aile tot sind. 

27. 1.: Die Halbstundentiere sind aile ausgeschliipft, sehwimmen in der Sehale frei herum, wiihrend 
die Kontrolltiere aile unbeweglieh in der Eihiille liegen. Die Stundentiere sind ausnahmslos tot (aueh 
die nichtausgeschliipften), etwas gequollen und von schmutziggrauer Farbe. 

Bestrahlung mit der Aureol-Lampe. 

Versuchstiere sind etwa 10 Tage alte Axolotllarven. Abstand 32 em. Uviolglocke. Dauer 60 Min. 
Nach 5 Min. vereinzelte Bewegungen. Spater keine Bewegungen mehr. 
27. 1.: Keines der Tiere ist ausgeschliipft, sind aile v61lig gcsund und entwickeln sich wciter. 

Ka ulq ua ppenversllch. 

5. IV. 1927. Rana arvalis-Larven im Blastulastadium werden im gro13en Quarzspektrographen 
mit monoehromatischem Licht bestrahlt. Strahlenquelle eine Quecksilberlampe. Zur gleichen Zeit 
werden Eier aus demselben Laieh mit der Aureol-Lampe bestrahlt. 

A Kontrolle, 
B Linie 313 m,u 30 Min. 
o 313.. 60 
D 313 " 180 
E Aureol-Lampe Abstand 30 cm. Dauer 60 Min. 

6. IV.: In Schale E deutliche Steigerung der Entwicklung. Besonders stark bei den oberfliichlich 
liegenden Tieren. 

7. IV.: In Schale E au13erordentlich starke Entwicklungssteigerung. Einige Tiere bewegen sieh 
bereits. B und 0 normale Entwicklung. D kcinc Weitercntwicklung. 

11. IV.: Dasselbe Bild. 
Ergebnis: Die Aureol-Lampe in Uviolhiille verursacht nach Istiindiger Bestrahlung bei jungen 

Froseheiern starke Entwicklungsbesehleunigung. Linie 313 Ill," zeigt keine Wirkung, bei sehr langer 
Bestrahlung Entwicklungshemmung. 

Bestrahlungsversuche mit einem Laich von Bllfo vulgaris. 

6. IV. 1927. Die Befruehtung der Eier erfolgte am 4. April. Die Tiere sind im Blastulastadium. 
Die Eier sind ganz gleichmaJ3ig entwickelt. Die Bestrahlung erfolgte im gro13en Quarzspektrographen. 
Bestrahlungsquelle eine Aronssche Amalgamlampe. 100 Volt, 3 Amp. 

G Kontrolle, 
H Linie 365 m,u, 30 Min., 
I Aureol-Lampe, Abstand 25 em, 60 Min., 
K Linie 365 m,u, 60 Min., 

L Linie 334 mIl, 30 Min., 
M taglich halbstiindige Bestrahlung mit der Aureol-Lampe, 
N Linie 334 mIt, 60 Min., 
o 334" 120 
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7. IV. 1927. Vier Schalpn mit Eiern desselben Laiches, die also um einen Tag alter sind, 
werden im Quarzspektrographen der Linie 313 m,lI der Amalgamlampe ausgesetzt. 

Q Linie 313 m,ll, 30 ~'[jn., 
R 313" 60 
S 313" taglich halbstiindige Bestrahlung, 
T 313" 120 Min. 
lJ 334" taglich halbstiindige Bestrahlung. 

Befund am 8. IV.: H wie die Kontrolle, I Entwicklungsbeschleunigung, K starke Entwicklungs
beschleunigung, L noch starkere, }1 geringe Entwicklungsbeschleunigung, N und 0 wie die Kontrollc, 
o zeigt schmutzige Verfarbung. 

Befund am 11. IV.: 

G 3 Tiere ausgesehliipft, 
H hin Tier 
I 6 Tiere 
K 15 
(~ 15 
R 13 
S 6 

L l~. Ti.ere ausgesehliiPft'j 

~ ~ :: :: bestrahlt am 6. IV. 

o kein Tier " 
T 13 Tiere } 
U kein Tiel' bestrahlt am 7. IV. 

Erg e b ni s: Entwicklungsfiirderung durch \r ellenlange 365 m,1I erst nach 1 stlindiger Bestrahlung. 
"'ellenlange 334 m,1I bei halbstlincliger Bestrahlung die starkste Entwieklungsfiirderung, durch 1 stiin
dige Bestrahlung wird die Entwicklung bereits gehemmt, nach 2stiindiger Bestrahlung mit 334 ml' 
hort sie yollig auf. Entwicklungsbeschleunigung durch 313 m,lI, die abel' bei langerer Bestrahlung 
zuriiekgeht. 

Bestrahlungsyersueh mit Bufolaryen. 

12. IV. H)27. Versuehstiere sind 8 Tage alte Bufo-vulgaris-LarYen. Sic werden in der bekannten 
Versuchsanordnung mit der \Vellenlange 313 m,1I bestrahlt. 

A Kontrolltiere; 
B Linie 313 m,ll, Dauer der Bestrahlung 120 Min. 

19. IV.: Tiere in Sehale B deutlich im Waehstum zuriiekgeblieben. 
22. IV.: In Sehale B sind die Tiere kleiner und heller. 
25. IV.: Kein Unterschied in der GroBe oder Farbe der Tiere in beiden Schalen. 

Parthenogenese mit Licht. 
31. V. 1927. Reife Tritoneier werden dem Bauche des Muttertieres aseptisch entnommen und mit 

der bekannten Versuchsanordnung im groBen Quarzspektrographen der Einwirkung monochromatischen 
Lichtes versehiedener \Vellenlange ausgesetzt. 

1 Linie 334 m,lI, Dauer 2 ~Iin., 

2 Kontrolleier, 
3 Linie 334 m,lI, Dauer 5 }Iin., 
4 334 " 10 

6.30-6.32 Uhr, 

6.45-6.50 Vhr, 
6.iiO-7.00 

Schale 4 eine Stunde nach der Bestrahlung deutliche Koagulation der Eihulle und Sehrumpfung 
der Eier. 

10 Uhr abencls in Schale 3 bei einem Ei die erste Querteilung einwandfrei beobaehtet. 
1. VI.: Bei 2 Eiern (unter 25) ist die Parthenogenese gelungen (Schale 3). Beide sind im Achtzellen

stadium. Ein Ei wird gezeichnet (Tafel III). In Schale 4 bei allen Eiern milchige Triibung der Ei
hullen, starke Schrumpfung der Eier. 

2. VI.: In allen Schalen, mit Ausnahme der Schale3, sind aile Eier tot, stark gesehrulllpft. In Sehale3 
haben sich die beiden befruchteten Eier weiter entwickelt (etwa 32-Zellenstadiulll). 

3. VI.: Keine \Yeiterentwicklung der befruchteten Eier. 

Zweiter Befruehtungsversueh. 

1. VI. 1927. Versllehsanordnung wie im vorhergehenden Versuch. Reife Tritoneier. 

Schale 5, Linie 334 m,ll, Dauer 5 Min. 
6, Kontrolle, 
7, Linie 313 lllf/, Dauer 5 Min. 
8, Gesamtlieht der Quarzlalllpe, Dauer 5 Min. 
9, Aureol-Lalllpe, Dauer 5 Min. 
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In Schale 5 zwei Stunden nach der Bestrahlung bei einem Ei die erste Teilung beobachtet. 
2. VI.: In Schale 5 das befruchtete Ei weiterentwickelt. Alle anderen Eier tot, zerfallen. 

Ergebnis: Es gelang in drei Fallen durch Bestrahlung mit der Wellenlange 334 m/-l Tritoneier 
kiinstlich zu befruchten. Durch andere Wellenlangen und durch das Gesamtlicht der Quarz- und der 
AureoI-Lampe konnte keine Parthenogenese erzielt werden. 

Zusammenfassung. 
1. Es wird eine kurze Darstellung del' Arbeiten von A. G u I' wit s c h und seiner 

Mitarbeiter iiber "mitogenetische Strahlen" gegeben, soweit diese auf vor
liegende Untersuchungen Bezug haben. 

2. Die Existenz del' Fernwirkung bestimmter biologischer Objekte auf die 
Wachstumszone del' Zwiebelwurzel (Induktionswirkung) wird bestatigt. 

3. Es wird bestatigt, daB die Induktionswirkung durch eine Strahlung hervor
gerufen wird. 

4. Wachsende Zwiebelwurzeln, die Kopfe junger Kaulquappen und Zwiebel
sohlenbrei erweisen sich als Strahler. Dagegen kann bei verschiedenen ausgewach
senen Geweben in keinem Falle eine Strahlung nachgewiesen werden. 

5. Bei bosartigen Tumoren (Carcinom und Sarkom) wird eine Strahlung nach
gewiesen. Gutartige Tumoren (Myome) iiben keine Induktionswirkung aus. 

6. Die Strahlung wird auf ihre phy.:;;ikalischen Eigenschaften hin untersucht. 
Es zeigt sich, daB sie in bezug auf Spiegelung, Brechung, Beugung und Absorption 
die gleichen Eigenschaften aufweist wie ultraviolette Strahlen von ungefahr 340 m,1I 
Wellenlange. 

7. Es wird eine Wirkung del' Strahlung auf die photographische Platte nach
gewiesen. Diese Versuche bediirfen noch einer weiteren Nachpriifung. 

8. Zwiebelsohlenbrei strahlt im Dunkeln nicht, im Gegensatz zu Zwiebelwurzeln, 
Kaulquappen und bosartigen Tumoren. Sichtbares Licht ist zur Erregung del' 
Strahlenmission a usreichend. 

9. Sonnenlicht und Kohlebogenlicht iibt keine Induktionswirkung aus. Da
gegen wird eine Wirkung erhalten mit dem isolierten Spektralbezirk des Sonnen
lichtes urn 340 m,u. 

10. Spektral zerlegtes (monochromatisches) Licht kiinstlicher Lichtquellen wird 
auf seine Induktionswirkung hin untersucht. Die Induktionsfahigkeit kommt in 
hohem MaBe nul' dem Spektralbezirk in del' Nahe von 340 m,u zu, in geringerem 
MaBe auch dem Bereich urn 280 m,u. Dazwischen, ungefahr in den Grenzen 
290 und 320 m,u, liegt eine Zone del' Unwirksamkeit in bezug auf Induktions
wirkung. 

II. Del' Spektralbezirk urn 340 m,u iibt bei starker und fortgesetzter Bestrah
lung eine starke Zerstorungswirkung auf die Zellen del' Wachstumszone del' Zwiebel
wurzel aus. Auch diese Wirkung ist eine spezifische Eigentiimlichkeit des genannten 
Spektralbezirkes. 

12. Wird den wirksamen Spektralgebieten Licht des Wellenlangenbereiches 
zwischen 290 und 320 m,u zugemischt, so verschwindet die Induktionsfahigkeit und 
auch die zellzerst6rende Wirkung (Strahlenantagonismus). 

13. Ein Zusatz des genannten Wellenlangenbereiches hebt auch die Induktions
wirkung del' von biologischen Objekten ausgehenden Strahlen auf. 



Zusammenfassung. 183 

14. Um den Induktionseffekt deuten zu konnen, wird eine quantitative Dar
stellung des normalen Zellteilungszyklus in del' Wachstumszone del' Zwiebelwurzel 
entwickelt. 

15. Die normale mittlere Dauer des Zellteilungszyklus wird aus Versuchen 
uber Atmungsvergiftung von Zwiebelwurzeln naherungsweise ermittelt. 

16. Es wird eine Analyse des Induktionseffektes gegeben, mit dem Ziel, die 
statistischen Abweichungen des Zellteilungszyklus in del' durch Induktion beeinfluB
ten Wurzel, verglichen mit dem normalen Verlauf, zu erfassen. Das Hauptergebnis 
diesel' Analyse ist, daB die Strahlenwirkung vornehmlich an den Zellen angreift, die 
sich an del' Grenze zwischen Teilungswachstum und Streckungswachstum befinden. 

17. Es werden mogliche Dcutungen del' antagonistischen Strahlenwirkung 
gegeben. 

18. Durch Bestrahlung mit monochromatischem ultravioletten Licht werden 
bei Amphibieneiern und Larven Entwicklungsbeschleunigungen und Hemmungen 
erzielt. Die vVirkungen del' einzelnen vVellenlangen sind verschieden, je nach Art 
und auch Alter del' Tiere. 

19. In einigen Fallen gelingt eine Parthenogenese bei Amphibieneiern durch 
Licht del' Wellenlange 334 mil. 

20. Es werden Auszuge aus den Protokollen von 125 Versuchen an Zwiebel
wurzeln und von mehreren Versuchen an Amphibieneiern und Larven mitgeteilt. 
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Lii,lI!.!ss(,llllitte dlll'eh unheeinflllllte \\Turzeln von Allium Cepa. 

1. Pl'Oximale l' 're i I <If'!" WI1Chstllmszonc. H,eehts 
und links a m H,l1 nd das j)Pl'ln I1Logen, in del' Mitte 
das Ucfiil3hlindel, (btzwis('hcn <l as Pel'ihlt'lll. VCI'· 
grolk l'lIng ea. riO f:wh. K el'llfii.l'hllng. 

3. Lii,ngHschnit,t, tlm,,]l das P Cl'iblcm ill! distalcn 
Teil dc]' \\Tachstull! szone. Onlnungszahl ca. 2G- 40. 
Vergrolkrung ca. 200ffW h. Kt'l'Ilfii, rblln ,!.!. 

Veroffc lltliehullgell ;HIS dem :-; i l' lIIpn :-;-KOIIZt' fll. SOlllkrilrft. 

2. Liingsschnitt (lUl'ch das Pel'iblelll, a n d(T glciclwn 
Stelle wic im Photograrnm 1. Onlnungszahl ca. fi5-S0. 
VergroBel'llng ca. 200 faeh. K ernfiil'bun ,!.!. 

4. Liillgsschnitt durch das Pcriblem illl pl'Oximalcn 
'reil. Hamalaunfarbung. (In unscren Induktionsver
snchen stets bellutzte Farbemethode.) VergroBeru llg 
ca. liOO faeh. (Olimmel'sioll 1/ 12.) 



Tafel I. 

6 

7 8 

Liingssehni(.t.e c11l1'(:h indll zic l' tc Wurzeln von Allium Cepa. 
(Ve l'slich 2Mi. Nt l'Uhlenq l1elle : K aulqua ppen brei.) 

J. Abgewendete H a lfte des i'cl'ible ln s a n (k,' in
ierten Stelle. Vel'gl'oBerung ea. 400faeh. H iilll
:nfarbung. Das Dennat ogen liegt Jinks. 

7. Ein zweiter Schnitt dUl'eh die a bgewondete H aHte. 
groJ3erung ca. 200 fach. H iimala llnfiirhung. 

6. Lii ngsschni tt dlll'ch (lie induziel' te, del' im Photo 
gram m il da l'gostellten, gena ll gegenilberliegenden Stelle. 
lJic gleiehc Vel'groBcl'Ung Ulld F iirbung. Die Zellsa llle 
I'echts ist das Del'mat ogen. Beispiele del' t ypischen 
K ernbilder sind a ngernerkt (s. Seite 56.) 

8. Die gleiehe Stelle wie illl Photogra rnrn 6 (zu
gewenc1ete H iiUte), mit ca. 200 fachel' Vel'groBerllng. 

Aufnahmen VOn H. J .... i Il Yi. 

2 

3 

·1 n 
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LiingsH~hnittc dUl'ch cine induzierte Wurzel von Allium Cepa. (Vel'such 2[)6.) 

1. Inuuziel'tl' Skllr', abgewclHlete Hiilfte. Hiim· 
ahu nfiil'bung. 

2. Die gleiche Stelle, zugewcndctc Hiilfte. 

Selinitte dured\ in ~khwefelkohlenstoff crstickte vVnrzcln von Allium Cepa. (Versuch 255.) 

:t Liin,gsschnitt dlll'ch das P eriblern. HiimalaulI
fiirhnng. 

Vl'foffelltli<:lltlllgl'1l aus (\{,Ill SiemcHs-KoHzen!. SOlHlerheft. 

4. Qnerschnitt dnreh das Periblpm einer gle 
falls erstickten Schwesterwurzel. 



Tafel II. 

7 8 

QlleI'Sdlllittsuildl'[, von Alissehliigen in indllziel'ten Wmzeln. 

5. Versuch 9 . Induktioll dlll'ch Kalll([uappenhl'pi. 
ehnitt dUl'eh den B(·ginll dn AII~sehlagszOlll'. 

7. Versueh 11;). Illlluklion dUl'eh die \Vellenliinge 
80 m!, del' Qneeksilbel'hogenlalll]l(" 

6. Vel'sueh 9. 
maximum. 

Hchnitt dUl'ch das Aussehlags-

8. Versueh 105. Induktion dUl'ch die Wellenlange 
3:~4 m/I del' Quecksilbel'bogenlampe. 

Die zugewendete Hiilfte belindl't sidl in den Photogrammcn stets !'Cehts, die abgewendete Halfte links. 

Aufnahmen von H. Lanyi. 



QIIPl'schnittc durch inciuzicrte \VUJ'zl'ln von Allilllll ('('pet. 

1. ZlIgew('Jl(lcte Hiilfte ('ines indllzierten QtWl"
SChlliUl'S ill Vel"suc!t Iii,. (lnduktion tIurch die 
Well('nliinge :!SO 1Il,/I dl'l" QtWl,ksilbcl"IJogenlalllpe.) 

2. Zug('wendde Hiilfte eincs induziertt'n QlIel'
schnittes in Verst",h 1O,i. (Induktion dUl"ch die 
\V('llenliingl' ;{;34 Ill,/I dpl" Queeksilhel'bogt'nlampe. 
DaulT dcr Einwirkllllg Ii) lIillutl,tl.) 

Versuehe an Amphibipllciern. 

;l. :-;"halt'n mit bdnlChtdl'n Eiern von Bllfo 
vulgaris. mit dl'r IIltmviolt'tkn f-itmhlung vel'
schietlt'nl']" Liehtq uellcn beeinfl uilt. 

~('}lnh' Li(~ht(l\l(,)le Dc~trahllll1g'S(la Ill' r 

(; Kontrolll' 
.1 All reollallljll' (jO lIinuten 
L ;l:l4 m,/I ;~o 

N :1;14 Ill," (iO 
0 :1:14 Ill," I:!O 

Veri.HfcntlichUllgeH aus ({Pill ~ielllel1:-;-Kunzel'll. SOlltlerheft. 

4. Zeidmung eines Tritoneies, kunstlich be
fruchtet durch Bestrahlung mit del' \Velknliinge 
:3:14 m,II (Aehtzellenstadillm). 



Tafel III. 

h('n;tiil'ulIgswil'kulIg('1I ultravioll'Uell Lieht( , ~ all vVUI'ZP!J\ von Alliulll Cqm, 

Z('l'stiilulIgswil'kllngl'1l ([PI' \Vplh'lIliingp 3:141l1/, an WUI'zp!n von Allium (~ep[l. 

5. AufnahlllP pi ill'S gpsehiidigt,PIl ()IIPI sellllit
tes mit g(,l'in,~el' Vel'griJJkI'll nl':. Vel',lJ('h lOti. 
Einwirkullgsdau(,1' rillP :-;tulld('. 

7. DcI' Rall([ del' ZPI'"tiJl'tell hOlle des gleieir"11 
Schllittes. 

G. Die Mitte del' zerstol'ten RanozoJ\(' des 
gleichpll Quel'sehnittes bpi stiirkCl'('1' VCl'griJ]3c
IlIllg. Auffiillig ist die sehal'fe Trenlllillil' zwi
,ehell Zl'l'stiil'tl'l' ulld IIl1hpsc hiidigtel' ZOTl('. 

R. Liillgsschnitt dll]'ch einl' liing.'l'e Zeit mit 
del' Lillie 334 m," he~trah!te " rUl'zel. (Kl'iilll
lllullgsversuch.) Re('hts sind die Zd!zcl'stli
I'ungell Zll sehen. 

Aufnahmcn yon H.I.allYi. 



Verlag von Julius Springer in Berlin W 9 

Die Reizbewegungen der Pflanzen. Von Dr. Ernst G. Pringsheim, Privat
dozent an der Universitii.t Halle a. B. Mit 96 Abbildungen. VIII, 326 Beiten. 
1912. RM 12.-

Fluorescenz nnd Phosphorescenz 1m Lichte der neueren Atomtheorie. 
Von Professor Dr. Peter Pringsheim, Berlin. Dr itt e Auflage. Mit 87 Abbildungen. 
VII, 357 Beiten. 1928. RM 24.-; gebunden RM 25.20 
Bildet BandVI der Bammlung "Btruktur der Materie in Einzeldarstellungen". 

Der Umfang der dritten Auflllge dieser Monographie ist trotz allen Streb ens nach Knappheit 
nieht unbetrlichtlieh gewaehsenj die meisten Kapitel, insbesondere die liber Fluorescenz der Gase und 
nber Kristallphosphore, konnten nieht nur durch Ergllnzungen vervollstllndigt, sondern muBten ganz 
neu bearbeitet werden. Dabei ist nberall naeh grBBter VollsW.ndigkeit in der Beschreibung der 
experimentellen Ergebnisse gestrebt, doch war es nicht zu vermeiden, auch die thcorctischen Dou
tungen stllrker zu betonen, was um so wtlnsehenswerter schien, als das Buch jetzt in die Sammlung 
"Struktur der Materie" eingereiht worden ist. Sehr stark wurde auch die Zahl der Abbildungell 
vermehrt, wodurch an vielell Stellen das Verstl!.ndllis erleichtert wird. 

Das Lenchten der Organismen. Eine tJbersicht uber die neuere Literatur. 
Von Dr. phil. nat. et med. Andre Pratje, Oberassistent am Anatomischen Institut 
der Universitii.t Halle a. B. (Bonderdruck aus "Ergebnisse der Physiologie", her
ausgegeben von L. Asher und K. Bpiro, Band XXI, l.Abteilung.) Mit 17 Abbil
dungen im Text. 109 Beiten. 1923. RM 3.-

(Verlag von J. F. Bergmann, Munchen) 

Die Wasserstoft"ionenkonzentration. Ihre Bedeutung fUr die Biologie 
und die Methoden ihrer Messung. Von Dr. Leonor Michaelis, a. o. Professor an 
der Universitii.t Berlin. Z wei t e, vollig umgearbeitete Auflage. Unverii.nderter 
Neudruck mit einem die neuere Forschung berucksichtigenden Anhang. Mit 32 Text
abbildungen. XII, 271 Beiten. 1922. Unveranderter Neudruck mit einem die 
neuere Forschung beriicksichtigenden Anhang. 1927. Gebunden RM 16.50 

Bildd Band I der "Monographien aU8 dem Ge8amtgebiet der PhY8iologie der Pflanzen und der Tiere". 

AU8 den Besprechungen: 
Die Darstelluog ist dank elnem ganz auBergewBhnlich gllinzenden didaktischen Geschick des 

Auton 80 kurz und sachlich, daB, wie der Referent sich im Laboratoriumsunterricht nberzeugen 
konnte, auch der Durchschnittsmediziner das Werk verstehen und assimilieren hnn. Darliber hinaus 
bietet aber das Buch auch dem selbstllndig Arbeitenden auBerordentlich viel, da es von dem unstreitig 
besten Kenner der Materie geschrieben, nieht nur ein Lehrbuch, sondern zugleieh eine wissensehafUiehe 
Monographie darstellt, so sind z. B. die Kapitel Uber die Lehre von Bjerrum, liber Phasengrenz- und 
Membranpotentiale (Donnaneffekt) und nber Adsorption ganz besonders wertvoll. 

. Benchte iiber die ge8amte Phyaiologie. 

Die Bestimmung der· Wasserstoifionenkonzelltratioll von 
FUissigkeiten. Ein Lehrbuch der Theorie und Praxis der Wasserstoffzahl
messungen in elementarer Darstellung fiir Chemiker, Biologen und Mediziner. 
Von Dr. med. Ernst Mislowitzer, Privatdozent fiir Physiologische und Patho
logische Chemie an der Universitat Berlin. Mit 184 Abbildungcn. X, 378 Beiten. 
1928. RM 24.-; gebunden RM 25.50 

Grundbegriffe der Kolloidchemie nnd ihrer Anwendung in Biologie und 
Medizin. Einfiihrende Vorlesungen. Von Dr. Hans Handovsky, a. o. Professor 
an der Universitat Gottingen. Zwe i t e, durchgesehene Auflage. Mit 6 Abbildungen. 
V, 64 Seiten. 1927. RM 2.70 
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